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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❱✐♥❝❡♥t ❈❧❛✈❡❛✉ ❡t P❛tr✐❝❦ ●r♦s ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬♦♣✲
♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦✉s ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞♦✐t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ à ❧❡✉r ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ▲❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✱
❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♦♥t été ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝✐s✐❢s ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s à ❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ❥❡ ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼♦❤❛♥❞ ❇♦✉❣❤❛♥❡♠ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▼✉❧❤❡♠ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s
r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛♣♣♦rt❛♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ❡①♣❡rt✐s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❡t q✉❡st✐♦♥s ♦♥t
été très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t P❛tr✐❝❦ ●❛❧❧✐♥❛r✐ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡
♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r②✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ●❛r❝✐❛ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ s✬② ❥♦✐♥❞r❡✳
❘é❞✐❣❡r ✉♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ❡✛♦rt q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡r s❡✉❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❛♠✐❝❛❧❡♠❡♥t ➱♠✐❧✐❡✱ ❨❛♥♥ ❡t ❋❛❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡✉r r❡❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❚❡①♠❡① q✉✐ ♦♥t ♣✉ ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt ❛✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ✿ ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s é❝❧❛✐ré❡s
♠✬♦♥t été ♣❧✉s q✉✬✉t✐❧❡s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❚❡①♠❡①✱ ❞♦♥t ♠❡s ✭♥♦♠❜r❡✉①✮ ✈♦✐s✐♥s ❞❡
❜✉r❡❛✉ s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ st✉❞✐❡✉s❡ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞é❝♦♥tr❛❝té❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉① ❡t ❧♦rs ❞❡s sé♠✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s
é❝❤❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ◆❣✉②❡♥ ❑❤❛♥❣ P❤❛♠ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s P♦✉❧❡t ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♠✬♦♥t été
très ♣r♦✜t❛❜❧❡s✳ ▲✬❛✐❞❡ ❞✬❍❡r✈é ❏é❣♦✉ ❡t ❞❡ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣ s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♠✬❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ sér✐❡✉① ❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✉❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡
s♦✉t✐❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❈é❞r✐❝ ❉✉❢♦✉✐❧✱ ❆r♥❛✉❞ ❉✉♣✉✐s ❡t ❙é❜❛st✐❡♥
❈❛♠♣✐♦♥✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été très ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▲♦ï❝ ▲❡✲
s❛❣❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✐♥❞♦❧♦r❡s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ t♦✉s ❝❡✉①✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❛♠✐s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
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❚♦✉t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✈❛✐♥❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ♠♦②❡♥s
❞✬❛❝❝é❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡
♣r❡sq✉❡ ❛✉ss✐ ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❛✱ à ❧❛ ❢♦✐s✱
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❧✬❛❝❝ès à ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❝✐❡♥❝❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ s❡
❧✐♠✐t❛✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ t❡①t❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✬✐♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧s s✬♦✉✈r❡♥t ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬■♥t❡r♥❡t✱ q✉✐ ♦✛r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❧✬❛❝❝ès à ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t s✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❧♦❣s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✱
♥♦t❛♠♠❡♥t t❡①t✉❡❧✱ s✉r ❧❡ ✇❡❜✳ ❆✐♥s✐✱ ●♦♦❣❧❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱
♣♦ssé❞❛✐t ✉♥ ✐♥❞❡① ❞❡ ✷✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ✶✾✾✽✱ ♣✉✐s ✶ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❡♥ ✷✵✵✵✱ t❛✐❧❧❡
❡st✐♠é❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s✶✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❛✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✭❚❆▲✮ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞✉r❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s
♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐ss✉❡s ❞✉ ❚❆▲
✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ✲ ❡♥ ❣❡♥r❡✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✲ ❞❡s ♠♦ts✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s✳ ✳ ✳ ✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ss❡③
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ♣♦✉ssés ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ q✉✐
♦✛r❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛✐✲
t❡r ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❢❡r♠é❡s ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡✱ t❛♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❞éq✉❛t❡s
q✉❡ ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♠♣❧♦②és✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ■♥t❡r♥❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t
♣r♦♣♦s❡ ❞é❥à ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ✉♥ ❛❝❝ès à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés
❞✬✐♠❛❣❡s st♦❝❦é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▼❛✐s ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧❛ ré❝❡♥t❡
❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s✱ ❞és♦r♠❛✐s ✐♥té❣rés à t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✇❡❜❝❛♠
❡t ❝❛♠ér❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ q✉✐ ❢❛✐t ❡①♣❧♦s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠❛❣❡s à ✐♥❞❡①❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡
✶●♦♦❣❧❡ ❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ❡♥ ✷✵✵✽ ❛✈♦✐r r❡❝❡♥sé ✶✵✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣❛❣❡s
✇❡❜ ✭❞♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡st ❣é♥éré❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✮ ✿
❤tt♣ ✿✴✴❣♦♦❣❧❡❜❧♦❣✳❜❧♦❣s♣♦t✳❝♦♠✴✷✵✵✽✴✵✼✴✇❡✲❦♥❡✇✲✇❡❜✲✇❛s✲❜✐❣✳❤t♠❧✳
✾
✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❧❡ s✉❝❝ès ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❋❧✐❝❦❘ ✭✹ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬✐♠❛❣❡s ❤é❜❡r❣é❡s✮ ♦✉ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✭✶✵
♠✐❧❧✐❛r❞s✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✬❛ q✉❡ r❛✲
r❡♠❡♥t t✐ré ♣❛rt✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ r❡q✉êt❡
→ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ → ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦✉ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛
♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡ ❧❡✉r ❛❞❥♦✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ s✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡✱
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ t❡①t✉r❡s✱ ❢♦r♠❡s✱
❞✐t❡ ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✮✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡s r❡q✉êt❡s ♦✉ ❞❡
❝❧❛ss❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❡♥ ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❛ ❡♥s✉✐t❡
été ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞✐t❡ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✮✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳
◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❚❆▲ ✿ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✲
r♦♥s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❝❡s s②stè♠❡s s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ q✉❡
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s t♦✉s ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s✱ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧
❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❝✐ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ❚❆▲
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s t❡①t❡s q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❞❡ ♣❛❣❡s ✇❡❜✳ ✳ ✳ ✮ ✿ ❝✬❡st à ❝❡s t❡①t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s r❡❝❤❡r❝❤és✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❚❆▲ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬❙❩✵✸❪ ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❡❧é❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s t❡①t❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✬✐❧s
❡♠♣❧♦✐❡♥t s✬✐♥s❝r✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱
t❛♥t ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsé✮ q✉❡ ♣❛r ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡✱ ✈✐❞❡♦✲❣♦♦❣❧❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♣♦✉r
✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s✱ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❡t ♠♦ts t❡①t✉❡❧s r❡st❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡s ♠♦ts t❡①t✉❡❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡
❚❆▲✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❚❆▲ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ✿ ❝❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦ts✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❚❆▲ s✉✣t à tr❛✐t❡r ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛✲
❥❡✉r❡s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶
❞❡ t❡①t❡s ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts ✭♦✉ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✮ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s t❡①t❡s
✭♦✉ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✮ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✱ s✉♣♣♦sés
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ s♦✉s
❝❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛ ❣é♥éré ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①
❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ st♦♣✲❧✐sts✱ ❞❡s ❧✐st❡s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ♠♦ts ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❡t ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s✱ q✉✐ ✈✐s❡ à ❛❝❝♦r❞❡r ❞❡s ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉① ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♣✉✐s ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✈✉ s❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ ❚❆▲ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠♦ts
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s
❡♥tr❡ ♠♦ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ q✉❡ ♥♦✉s
❛ss♦❝✐♦♥s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝❛r ♥♦✉s ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ❞❡ t❡①t❡s ❞♦♥t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✛r❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
s✉✣s❛♥t❡✱ ❡t ♥♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♦✉ ❞❡s ❧é❣❡♥❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①é✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣♦s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿
❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s
à ❝❛♣t✉r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♠✐s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✉ t❡①t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐❧❧✉s♦✐r❡
❞✬❡s♣ér❡r ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡r❛✐t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s t✐rés
❞❡ t❡①t❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥t♦✉r♥♦♥s ❝❡t é❝✉❡✐❧ ❡♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s ✐❞❡♥t✐✲
✜❛❜❧❡s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡✱ ❞✉ ❝ôté ❞❡s t❡①t❡s✱ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞❡s ♠♦ts ❛❞❛♣tés à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t✱ ❞✉ ❝ôté
✐♠❛❣❡✱ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❡♥t✐✲
tés ♥♦♠♠é❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♦♥t ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❡❧❧❡s
❝♦♥s✐t✉❡♥t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ❚❆▲ à ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣✉✐s tr❛✐t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛✉①q✉❡❧s
s❡ s✐t✉❡♥t ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡t ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉✐ s✬❛rt✐❝✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s q✉✬✐❧s ❡♠♣❧♦✐❡♥t
❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t✐♦♥s
❞❡ ❚❆▲ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♣✉✐s ❞ét❛✐❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♣✉✐s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✉t✐❧✐sé❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉✐
s✬❛✈èr❡ êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❡❧ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❧❛♥❣✉❡s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s t❡①t❡s q✉✐
❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢♦ssé
sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
♣✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
❡①tr❛✐t❡s ❞❡s t❡①t❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉
❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❡s r❡♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧
❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❚❆▲✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❝❡✉①✲❝✐ ♦✉ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t ❡♥ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à t♦✉t s②stè♠❡ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧é ✭t❡①t❡s✱ ✐♠❛❣❡s✱ ♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ✈✐❞é♦s✳ ✳ ✳ ✮✳ P✉✐s
♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛❥❡✉r❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ❞❡✉① ❛①❡s q✉❡ s✉✐✈❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉és ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧
❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✬❛♣♣✉✐❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✿ ❡❧❧❡ ❧✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s✱
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳
✶✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙❘■✮ ❡st✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭♦✉ ❝♦r♣✉s✮✱ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❞❡r ❧❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ❛✉t❡✉r ♦✉
♣❛r ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠❛♥✉❡❧ ❧♦♥❣ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉①✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❙❘■ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥✜és à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts tr❛✐tés ét❛✐❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ✈✐❞é♦s✱ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❛✉❞✐♦✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠ê❧❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❙❘■ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡ ✭❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✮✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✱
❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ ré♣♦♥❞r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞é❧❛✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳
✶✸
✶✹ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés ✶✺
✶✳✶✳✶ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t à ✐♥❞❡①❡r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦é✳ ▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ✜❞è❧❡ ❛✉ s❡♥s ♣♦rté
♣❛r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ s❡♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐és à
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♣r♦❞✉✐s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡ttr♦♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s❡♥s ❞✉
❞♦❝✉♠❡♥t ❀ ❛✐♥s✐✱ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t
❞❡s s❡♥s ♣r♦❝❤❡s✳
✶✳✶✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝❡♥sé❡ r❡✢ét❡r s♦♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉①
❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r r❡q✉êt❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss✐st❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡
tâ❝❤❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❧✉✐ ♣r♦♣♦s❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐❡♥♥❡ ♦✉
❡♥ ❧✬✐♥✈✐t❛♥t à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s✐ s❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❛♠❜✐❣✉ë✳
✶✳✶✳✸ P❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
▲❡ ♦✉ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ét❛♥t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❣r❛♥❞ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✇❡❜✮✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ❞❡✲
♠❛♥❞❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ é❧✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✶✳✶✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ♣rés❡♥t❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✭●♦♦❣❧❡✱ ❊①❛❧❡❛❞✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡st✐♥és à ❢❛❝✐❧✐t❡r ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥♥❡①❡s✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à
❬❇❈❉✵✽❪ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ très ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ ❘■✳
✶✻ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✶✳✶✳✺ ❘❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t r❡t♦✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣r✐s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sés✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t✱ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♥❡ ❧❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s✱ r❡❢♦r♠✉❧❡r s❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♦✉
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s♦♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭♦✉ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ s✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ré♣♦♥s❡
à s❛ r❡q✉êt❡ ét❛✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❀ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✱ s♦✐t ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❝♦r❡s✳
✶✳✶✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❘■
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❘■ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ♣✉✐s✲
q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ❯♥ ❙❘■ ♣❡r❢♦r♠❛♥t
❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿
✕ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ r❛♣✐❞❡ ✭❡✣❝✐❡♥❝②✮ ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✮ ❞♦✐✈❡♥t
♣❛r❛îtr❡ q✉❛s✐✲✐♠♠é❞✐❛t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ ❝♦r♣✉s ✐♥❞❡①é ❡st ❛♣♣❡❧é à ❝❤❛♥❣❡r
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❀
✕ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ✭❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✮ ✿ ✐❧ ❞♦✐t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ r❡♥✈♦②❡r t♦✉s
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▼❡s✉r❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❙❘■ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ✭❥✉❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✮ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡✢ét❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❙❘■ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✭♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✱ ♠❛✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡s ❙❘■✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
✶✳✶✳✻✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
➱✈❛❧✉❡r ✉♥ ❙❘■ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿
✕ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❀
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❀
✕ ✉♥❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡q✉êt❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t
✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ré♣♦♥❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐té✲
t❡rr❛✐♥ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r✲
t✐♥❡♥❝❡ ét❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❧❡s ✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡s ❙❘■ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ✈♦♥t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈r❛♥✜❡❧❞ ❬❈❧❡✻✼❪✮ ✿
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés ✶✼
✕ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✿ ♣♦✉r t♦✉t❡ r❡q✉êt❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ s✐ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡
❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❀
✕ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✱ s♦✐t ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐✲
♥❡♥t✑ ❀
✕ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❧✬❡st t♦✉❥♦✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥
❛✉tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❀
✕ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ✿ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♠❛✐s q✉✐✱ ✉♥❡
❢♦✐s ré✉♥✐s✱ ❢♦✉r♥✐r❛✐❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛♥s
❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❥❛♠❛✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✳
✶✳✶✳✻✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙❘■ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t✲✐❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❄
✕ ❧❡ s②stè♠❡ r❡t♦✉r♥❡✲t✲✐❧ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❄
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♣r✐♥❝♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❬❱❘✼✼❪✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✿
✕ Ψi ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ i ❀
✕ ∆i ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❡ ❙❘■ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ i✳
Pré❝✐s✐♦♥ ❊❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞♦♥✲
♥és ❡♥ rés✉❧t❛t✳ ❈❡❝✐ ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ✿ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡t♦✉r♥és s♦♥t✲✐❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❄ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ P ❞✬✉♥ ❙❘■✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r N r❡q✉êt❡s✱ ❡st ✿
P =
1
N
N∑
i=1
|Ψi ∩∆i|
|∆i|
❘❛♣♣❡❧ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t♦✲
t❛❧✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ■❧ ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✲t✲✐❧
♦✉❜❧✐é ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❄ ▲❡ r❛♣♣❡❧ R ❞✬✉♥ ❙❘■✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r N r❡q✉êt❡s✱ ❡st ✿
R =
1
N
N∑
i=1
|Ψi ∩∆i|
|Ψi|
▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙❘■✱ ❛s♣❡❝ts q✉✐ s♦♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❙❘■ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡t♦✉r♥❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❛♣♣❡❧✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡
❧❡ r❛♣♣❡❧ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡
r❡♥✈♦②❡r t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t r✐sq✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡t♦✉r♥és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❙❘■ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡
s❡r❛ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥s✉❧t❡r❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡t♦✉r♥és ✭❞♦♥t ❧❡s s❝♦r❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✱ ♠❛✐s ♣❛s
✶✽ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ r❛♣♣❡❧✲♣ré❝✐s✐♦♥✳
❧❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡t♦✉r♥és ❛✉r♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡r♥✐❡rs✳ P♦✉r
♦✉tr❡♣❛ss❡r ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❉❈❱✳
❉❈❱ ▲❡s ❉❈❱ ✭♣♦✉r ❉♦❝✉♠❡♥t ❈✉t✲♦✛ ❱❛❧✉❡s✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❙❘■✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s r❛♣♣❡❧s ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥s
❝❛❧❝✉❧és à ✉♥❡ ❉❈❱ ❞❡ ✺✵ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❙❘■✱
❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜❞è❧❡s ❛✉ r❡ss❡♥t✐ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❉❈❱ ✐♥✢✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ✿ ♣❧✉s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣❧✉s ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ r❛♣♣❡❧ é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙❘■✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ r❛♣♣❡❧✲♣ré❝✐s✐♦♥✳
❈♦✉r❜❡ r❛♣♣❡❧✲♣ré❝✐s✐♦♥ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❛♣♣❡❧✲♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞♦♥♥é❡s✱ ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛
❉❈❱✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶✶ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ✵ à ✶✵✵✪✳
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞✉ r❛♣♣❡❧
❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙❘■✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✐❧❡♥❝❡ ✭1−R✮ ♦✉ ❧❡ ❜r✉✐t ✭1−P ✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✉♥✐q✉❡s r❡✢ét❛♥t à
❧❛ ❢♦✐s ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❋✲♠❡s✉r❡s ❡t ❧❛ ▼❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡
Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭▼❆P✮✳
❋✲♠❡s✉r❡ ▲❡s ❋✲♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥tr❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ✿
Fα =
(1 + α2).P.R
α2.P +R
avec α ≥ 0
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐❞s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ α = 1✱
r❛♣♣❡❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés ✶✾
▼❆P ▲❛ ▼❆P ✭♣♦✉r ▼❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧é❡✮ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❆P✱
❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ▲✬❆P ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t r❡tr♦✉✈é✱ s♦✐t✱ ♣♦✉r
❧❛ r❡q✉êt❡ i ✿
APi =
1
|Ψi|
∑
d∈(∆i∩Ψi)
P (rang(d))
♦ù P (r) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s r ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és✳ ▲❛ ▼❆P ❡st
❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ✿
MAP =
1
N
N∑
i=1
APi
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été r❡t♦✉r♥és ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és✳
✶✳✶✳✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t s✉❥❡ts à ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈r❛♥✜❡❧❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉✬✉♥ ❛✉tr❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱
❛✉ ♠♦✐♥s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❊✳ ❱♦♦r❤❡❡s ❛ ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s♦✐t s✉❜❥❡❝t✐✈❡✶ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❡♥tr❛✈❡ à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
✭❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❛♥❞ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❝❤❛♥❣❡♥t✮ ❬❱♦♦✵✷❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❇✉❝❦❧❡② ❡t ❱♦♦r❤❡❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
✜❛❜❧❡s s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ t❡st ❡♠♣❧♦②é ❡st s✉✣s❛♥t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉♣ér✐❡✉r à
✺✵✮ ❬❇❱✵✵❪✳ ❏✳ ❩♦❜❡❧ ❛❥♦✉t❡ q✉❡✱ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❬❩♦❜✾✽❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t
❧❡s r❡♠❛rq✉❡s à s♦♥ s✉❥❡t s♦✐❡♥t ✐ss✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✐❧s
♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣tés à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✢♦✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s
s✐♠♣❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s tâ❝❤❡ s❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✷✷✳
✶✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ❞✉❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✱ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❞❡s ❙❘■
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝✐tés s♦♥t ❧✐é❡s
à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠❛♥✐♣✉❧és ✿ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
✶❈✬❡st ✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ✜❛❜❧❡ ❝❛r s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ st❛t✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st
t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳
✷✵ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✶✳✷✳✶ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣✐①❡❧ ✿ ♣✐❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✮ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✮ ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✳
❯♥ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥t✐❡rs✱ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❡♥t✐❡rs ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ✉♥ ❜♦♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r é✈♦q✉é❡s ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶ ✿
✕ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❧❧✐❡rs à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
✭❞❡ ✺✵✵ ❑♦ à ♣❧✉s✐❡✉rs ▼♦✮ ❀
✕ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❜r✉t❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❡✉① ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ✳ ✳ ❝❤❛♥❣❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♦✉ ❢❡❛t✉r❡s✮ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳
❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿
✕ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐s✉❡❧ ♦✉ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❝♦✉❧❡✉r✭s✮ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✭s✮✱ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
t❡①t✉r❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❞❡s ♦❜✲
❥❡ts ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦♠♠❡✮ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ❢❛✐r❡ ✭♦❜❥❡t r♦✉❣❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ r♦♥❞❡✮✳ ▲❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s✱ ♦✉ ♣❡✉✱ ✐♥t❡r♣rété ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡①t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❀
✕ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡ts ✭✈✐s❛❣❡✱ ✈♦✐t✉r❡✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭♥✉✐t✱ ré✉♥✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮ q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ s❡♥s ♣♦rté ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s
à s♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♥t❡r♣rété✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ s♦♥ ❛s♣❡❝t
✈✐s✉❡❧✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳
✶✳✷✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❉❛♥s ✉♥ ❙❘■ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦r♠✉❧❡ s❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♦✉ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s✮✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞♦♥t s♦♥t ❢♦r♠✉❧és ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿
✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✭◗❇❊✱ ◗✉❡r② ❇② ❊①❛♠♣❧❡✮✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡
❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✿ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱
♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡
❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
très ré❛❧✐st❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ♣rés✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞é❥à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés ✷✶
m
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✵
✵ ✷✺✺ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✷✺✺ ✶✺✵ ✶✺✵ ✷✺✺ ✶✺✵ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✺✺ ✵
✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✵✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✺✵ ✶✺✵ ✶✺✵ ✶✺✵ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✵
✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✵✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✺✺ ✵
✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✵✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✺✺ ✵
✵ ✷✺✺ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✶✺✵ ✷✺✺ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✵✵ ✷✺✺ ✵
✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
m m
✷✺✺ ✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺
✵ ✵ ✵ ✷✺✺ ✷✺✺
✷✺✺ ✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺
✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺
✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺
6=
✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✷✺✺ ✵
✵ ✵ ✷✺✺ ✷✺✺ ✷✺✺
✵ ✵ ✵ ✷✺✺ ✵
❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❉❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝r♦✐① ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✷✷ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❀
✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❤r❛s❡s ♦✉ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❙❘■ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ② s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣❧✉tôt
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳
✶✳✷✳✸ ▲❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭♦✉ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❞❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts
✭✉♥ ❡①t✐♥❝t❡✉r ❡t ✉♥❡ t♦♠❛t❡ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① r♦✉❣❡s✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉t
s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✈✐s✉❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts ✭✉♥❡ P♦rs❝❤❡✱ ✉♥❡ ✷❈❱ ❡t ✉♥ ❍✉♠♠❡r s♦♥t
t♦✉s ❞❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❡ r❡♣♦s❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ♣ré❝✐s s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
✶✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s✐❣♥❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r✱
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ❞♦♥❝ s✉r
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❡s♣èr❡ q✉✬❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠♣❧❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐sés ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
✶✳✸✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ str✐❝t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té
très s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts s♦✉♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡
à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts très ❞✐✛ér❡♥ts✳
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✐t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ✷❈❱ ❞❡✈❛♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧✬✉♥ ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛tt❡♥❞r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✷❈❱✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞✉ ❞é❝♦r
❞❡ ❢♦♥❞✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣ré❢èr❡r❛ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✱ q✉❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t✱ ♠❛✐s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❢♦♥❞ ❞✬❛r❜r❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❖r ❝❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t
❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭é♥♦♥❝é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✻✳✶✮✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞✬êtr❡ ❛❜♦r❞é ❢r♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥t♦✉r♥é ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s
tâ❝❤❡s ♣ré❝✐s❡s à rés♦✉❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❘■ s❡ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ s♦✉s
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s à rés♦✉❞r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ très s♦✉✈❡♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ét✉❞✐é❡
♥✬❡st ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✷✸
✐♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡s
tâ❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐
❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳
✶✳✸✳✶✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✭♦✉ ❞✬♦❜✲
❥❡ts✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t♦✉r ❊✐✛❡❧✮✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♦✉ ❧❡ ♠ê♠❡
♦❜❥❡t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦✉ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✉♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à r❡tr♦✉✈❡r✱ ❧❡ ❙❘■ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ s❝è♥❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❡ s❝è♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠ê♠❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ♠❛✐s
♥❡ r❡q✉✐èrt ♣❛s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❧❛ t♦✉r ❞❡ P✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
tâ❝❤❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦② ❬◆❙✵✻❪✱ ❖①❢♦r❞ ❬P❈■+✵✼❪ ❡t ❍♦❧✐❞❛②s ❬❏❉❙✵✽❪✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳
❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦②✮✳
✶✳✸✳✶✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s
❯♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬à ✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡✮✱ ❧❡ ❙❘■ ❞❡✈r❛ r❡♥✈♦②❡r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♠ê♠❡ ❞✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✐✛é✲
r❡♥t ✭❞❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ❯♥ ❙❘■ tr❛✐t❛♥t
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s
♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ✐ss✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦sé❡ ✐❝✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ❬❋❋❋P✵✼❪ ❡t ❈❛❧t❡❝❤✲
✷✺✻ ❬●❍P✵✼❪✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ssé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✶✵✶ ❡t ✷✺✻ ❝❛té❣♦r✐❡s✳
✷✹ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s ✭❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲
✶✵✶✮✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦ù ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ré❛❧✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✢♦✉❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝♦r♣✉s q✉✐ ❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝r♦✲
❝♦❞✐❧❡ ❡t ❝r♦❝♦❞✐❧❡ ❤❡❛❞✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛✉tr❡✳
✶✳✸✳✶✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s
❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❛r❡♥té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡st
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡s✳ ■❝✐ ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
♠❛✐s ❥✉st❡ à r❡tr♦✉✈❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦♣✐❡s✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦✉
❡♥t✐èr❡s✱ ♠♦❞✐✜é❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✈r❛ êtr❡
très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ r♦❜✉st❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❞❡✈r❛ ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ▲❡s
❝♦r♣✉s ❞é❞✐és à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✈❡rs❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮ à ❞❡s
✐♠❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s à ♣❛rt ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❧❡s tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐té ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛❧❧❡r
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉✬✉♥
s②stè♠❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐és ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣r♦♣♦s❡r à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❈▲❊❋ ❬❚❉❋❚+✵✾❪✳
✶✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❯♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉✐ ❡♥❝♦❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ s❛♥s ❞é❧✐♠✐t❡r ❞❡ ré❣✐♦♥s✳ ■❧ ♥❡ t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥ ❢♦♥❞ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts
q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞é❝r✐r❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ■❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡❝t❡✉r
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♦✉ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✷✺
❡st✐♠❡r ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✱ ❞♦♥❝ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✳
✶✳✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦✉✲
❧❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱
❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉rs ✿ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ❡t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♥♦♥✲♣❡r❝❡♣t✉❡❧s✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s s♦♥t
❝♦♥str✉✐ts ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡✉r ✈❡❝t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡
❡st ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ♥♦r♠❛❧✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❍❙❱ ❡t
▲❛❜✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♥♦♥✲♣❡r❝❡♣t✉❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❘●❇✱ ♣♦✉r ❘❡❞✱ ●r❡❡♥✱ ❇❧✉❡
✭♦✉ ❘❱❇✱ ❘♦✉❣❡✱ ❱❡rt✱ ❇❧❡✉✮✱ ❡s♣❛❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙❘■✱ t♦✉t ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❝♦ût❡✉s❡s
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭▲✐♠ ❡t ❛❧✳ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉✬à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❣❛❧❡✱ ❍❙❱ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡
♦✛r❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❬▲▲✵✸❪✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮ ❝♦✉❧❡✉r✭s✮ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✭s✮
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ♠♦♠❡♥ts✮ ♦✉ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs
✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✮✳
▼♦②❡♥♥❡ ❡t ♠♦♠❡♥ts ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ très ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ très r❛♣✐❞❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❡s
♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱
♦✉ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♦✉ ❧❛ ❦✉rt♦s✐s✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠♦♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬▼❩✾✽❪✳
❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❯♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très é❧❡✈é ✭❥✉sq✉✬à 224✱ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐❛r❞s✮✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ❞✬❛❜♦r❞ q✉❛♥t✐✜é ❡♥ n ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
❜✐♥s✮✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ n3 ♣❛rt✐❡s✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs r♦❜✉st❡
❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ H ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
I ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ×N ❡st ✿
H(c) =
1
MN
M∑
i=1
N∑
j=1
δ(I(i, j), c), ∀c ∈ Cn ✭✶✳✶✮
✷✻ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♦ù Cn ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜é ❡♥ n ❜✐♥s✱ I(i, j) ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s (i, j) ❡t δ ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞é✜♥✐ ❛✐♥s✐ ✿
δ(x, y) =
{ 1 si x = y
0 sinon
▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s
♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣♦♥❞érés
✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❛ttr✐❜✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ (i, j) ✉♥ ♣♦✐❞s w(i, j) ❝♦♥trô❧❛♥t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ♣✐①❡❧s s❡ s✐t✉❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❧♦❝❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r
❝❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❇❇❱✵✷❪✳
H(c) =
1
MN
M∑
i=1
N∑
j=1
w(i, j).δ(I(i, j), c), ∀c ∈ Cn ✭✶✳✷✮
❆✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❙❘■✳ ▲❡ ❈♦❧♦r ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❱❡❝t♦r ✭❈❈❱✮ ❡st ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✉❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡✲
q✉❡❧ ♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✐ts ♣✐①❡❧s ❝♦❤ér❡♥ts✮
❞❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ✭❞✐ts ♥♦♥✲❝♦❤ér❡♥ts✮✳ ▲❡s ❈❈❱ ♦✛r❡♥t ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♠❛❣❡s
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ♦✉ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t t❡①t✉ré❡s✮ ❬▼❩✾✽❪✳ ▲❡s ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
❝♦✉❧❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣✐①❡❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦û✲
t❡✉① à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣✐①❡❧s
❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉t♦✲❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❍❑▼+✾✼❪✳ ❈❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ❡t ❈❈❱ ❬▼❩✾✽❪✳
✶✳✸✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❬❙❈✾✻❪✳ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
éq✉✐✈❛✉t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ré♣étés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝❡r❝❧❡s✱
r❛②✉r❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés ✭t❛✐❧❧❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡ ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s
❡t ❧❡s ✜❧tr❡s✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
❞❡s t❡①t✉r❡s ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❚❛♠✉r❛ ❬❚▼❨✼✽❪✳ ❈❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡
❞❡s t❡①t✉r❡s✳ ■❧ ② ❡♥ ❛ s✐① ✿ ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥str❛st❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❧❛ ré❣✉✲
❧❛r✐té ❡t ❧❛ r✉❣♦s✐té✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✷✼
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛r ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❧❡s
♣❡rç♦✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧✐♠✐tés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❬❍❘✵✹❪✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❍❛r❛✲
❧✐❝❦ ❬❍❛r✼✾❪ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s
à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥str❛st❡ ♦✉ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✭✐♠❛❣❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡✮✱ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ✐♥térêt ♣❧✉s ❧✐♠✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❬❍❘✵✹❪✳
❋✐❧tr❡s ▲❡s ✜❧tr❡s ❛♣♣❧✐q✉és à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✲
r✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t❡①t✉r❡s✱ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t
é❝❤❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
✜❧tr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♣r♦❞✉✐r❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré♣♦♥s❡
é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♠♦t✐❢✳ ❯♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❛r ✜❧tr❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡
❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✜❧tr❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭t②♣❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ é❝❤❡❧❧❡✮ ❀
✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ✜❧tr❡ à ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✜❧tr❡ ✉t✐❧✐sé ✭♠♦②❡♥♥❡✮✱ ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡
♣rés❡♥❝❡ ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❀
✸✳ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠♣❛❝t ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ① ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ①
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✮ r❡✢ét❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡t
❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ❛ été
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈▲❩✵✹❪✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r✐t
✐❝✐✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞ér✐✈és ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●r✐❣♦r❡s❝✉ ❡t
❛❧✳ ❬●P❑✵✷❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❚❛✲
♠✉r❛✱ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r✮ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ré❛❧✐sé ♣❛r ❍♦✇❛rt❤ ❡t ❘ü❣❡r
❝♦♥❝❧✉❡ q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r s♦♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❬❍❘✵✹❪✳
✶✳✸✳✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡
❈♦♠♠❡s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ s✬❛tt❛❝❤❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r
❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ré♣été❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥t♦✉rs q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ tr✐✈✐❛❧✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡r❛ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❛rêt❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ❞❡✉① ❛rêt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐
❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été
✷✽ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✼ ❬▼❖❱❨✵✶❪✱ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ●■❙❚✱ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré ré❝❡♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❬❉❏❙+✵✾❪✳
❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧♦✲
❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ P✉✐s✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❀ ✺ ✜❧tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✺
t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✭✈❡rt✐❝❛✉①✱ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❞✐❛❣♦♥❛✉① s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t ♥♦♥✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✮✳ ▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣té❡s
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ s♦♥t
❝♦♥❝❛té♥és ❡♥ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ♦❜t❡♥✉ ✐♥tè❣r❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❉❡s❝r✐♣t❡✉r ●■❙❚ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ●■❙❚ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❖❧✐✈❛ ❡t ❚♦rr❛❧❜❛ ❬❖❚✵✶❪✱
q✉✐ ❜❛s❡♥t ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❡rç♦✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♣❡rç✉ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❣r♦ss✐èr❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞ét❛✐❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ② ❛♣♣❛r❛îtr❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✢♦✉❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❡♥ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱
♠❛✐s ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ❝❛rré❡s✱ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✸✷①✸✷ ♣✐①❡❧s ❡t ✶✷✽①✶✷✽ ♣✐①❡❧s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ✹ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✹ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st
❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✻ ré❣✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ é❣❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✷✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣ré❝✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥t♦✉rs q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❝❛té♥és
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡
❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ●■❙❚ ♦♥t
été é✈❛❧✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡s ♣❛r ❉♦✉③❡ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❬❉❏❙+✵✾❪✳
✶✳✸✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✐❧ r❡st❡ à
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ét❛❜❧✐r s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ✉♥ s❝♦r❡ r❡✢é✲
t❛♥t ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥ s❝♦r❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦s✐✲
♥✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✮ ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐✲
❞✐❡♥♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝♦r❡s
r❡✢ét❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts✲rés✉❧t❛ts ❝❧❛ssés ❡t✴♦✉ ✜❧trés✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✷✾
s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❞✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❧✐st❡s
♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ r❡q✉êt❡ ✭▲❡s♦t ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s éq✉✐✲
✈❛❧❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❬▲❘❉✵✾❪✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s
♣❛r❧❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉
❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❛✉ s❡♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
♣♦✉r ❝❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ d : E × E → R ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r E s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿
✶✳ ∀x, y ∈ E, d(x, y) = d(y, x) ✭s②♠étr✐❡✮
✷✳ ∀x, y ∈ E, d(x, y) = 0⇔ x = y ✭sé♣❛r❛t✐♦♥✮
✸✳ ∀x, y, z ∈ E, d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z) ✭✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✮
▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s②♠étr✐❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ s✐ ❧❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ d s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡
q✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✐ d ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s s❡r❛
♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s❡r❛ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✐❡♥t sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✱
❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛
♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬✉♥❡ s♦✉s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❛ss✉rés✱ ♣❛r ✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ ♥✬êtr❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❬❇❋▼+✾✻❪✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ét❛♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❡r♦♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ RN × RN → R✱ N ét❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❯♥❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬▲❘❇✵✾❪✳
❉✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮ s♦♥t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞é✜♥✐❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♥♦r♠é RN ✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡✉❧❡s tr♦✐s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L1 ✭♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2 ✭♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✮
❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L∞ ✭♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✮✳
dLk(x, y) =
(
N∑
i=1
(xi − yi)
k
) 1
k
, ∀x, y ∈ RN et k ≥ 1 ✭✶✳✸✮
❉✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦✉ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳ ❈❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❛✉ s❡♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s
♦✛r❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬❆❍❑✵✶❪✱ ❡t
❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬❍❘✵✺❪ ✿
✸✵ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✕ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✷✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❀
✕ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❣èr❡♥t ♠✐❡✉① ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
t❡♥❞❡♥t à êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k✳
❙✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✮ ❡st s✉rt♦✉t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
❘■ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❧❡s sé♣❛r❛♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭❝❢✳ ❧❡
❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❡r✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❝❡r✲
t❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦r♠❡ 2✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦s✐♥✉s
❡st str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2 ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❞✉✐t ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✮✳
dcos(x, y) =
∑N
i=1 xi.yi
||x||2||y||2
✭✶✳✹✮
dL2(x, y)
2 = 2 · (1− dcos(x, y)) ✭✶✳✺✮
❉✐st❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ✐ss✉❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞✉ χ2✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ χ2 ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
x ❡t y s❡ ♥♦t❡ ✿
dχ2(x, y) =
N∑
i=1
(xi −mi)2
mi
♦ù mi =
xi + yi
2
✭✶✳✻✮
❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭✈❡❝t❡✉r r❡q✉êt❡ x✮ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs x ❡t y✮ ❬▲❙❘+✵✽❪✳
❉✐st❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∑N
i=1 xi = 1✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ r❡s♣❡❝té❡ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ 1✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❧❛ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s②♠étr✐❡ ✿ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲✐❡❜❧❡r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✮✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s str✐❝t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲✐❡❜❧❡r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❡♥s❡♥✲
❙❤❛♥♥♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾✮✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❏❡✛r❡② ❬❘P❚❇✵✶❪✳
divKL(x, y) =
N∑
i=1
xi log(
xi
yi
) ✭✶✳✼✮
dKL(x, y) =
1
2
(divKL(x, y) + divKL(y, x)) ✭✶✳✽✮
✷◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧♦♥s ❞✐st❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✸✶
dJS(x, y) =
1
2
divKL(x,
x+ y
2
) +
1
2
divKL(
x+ y
2
, y) ✭✶✳✾✮
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❬❘P❚❇✵✶✱ ❑❈❇✵✸✱ ❩❤❛✵✸✱
❍❘✵✺✱ ❈❈✵✺✱ ▲❙❘+✵✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① r❡♣♦s❡ s♦✐t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✭❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❇r♦❞❛t③ ❬❇r♦✻✻❪✮✱ s♦✐t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❈♦r❡❧✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜✐❛✐s ❬▼▼▼P✵✷❪✳
✶✳✸✳✷✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❞✬♦❢✲
❢r✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très r✉❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉✲
❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ s♦♥t ♣❡r❞✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣♦✉ss❡ à s❡
❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
✶✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ♥✉✲
♠ér✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ♣✉✐s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧♦❝❛✉① ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❘❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❣❧♦❜❛❧ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿
✕ q✉❡❧ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❛❞♦♣t❡r ❄ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✶✮
✕ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❄
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✸✮
✶✳✸✳✸✳✶ ❉✐✈✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ré❣✐♦♥s
❯t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥ ré❣✐♦♥s ♦✉ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❯♥ t❡❧ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ ré❛❧✐sé
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✱
♦✉ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré❣✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢r✉str❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ✜①é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✿
✸✷ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❉❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ✭❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❡♠♣r✉♥té❡
à ❬❚❉❋❚+✵✽❪✮✳
❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✐♠❛❣❡s ❡♠♣r✉♥té❡s à ❬❇❋✵✶❪✮✳
✕ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❝❛rrés ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❁ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✐s♦❧❡r ❞❡
♣❡t✐ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝♦✉♣❛❣❡s✱ ❡♥ ❝❛rrés ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❡①tr❛✐❡♥t ❞❡s ❝❛rrés s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ❀
✕ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st
❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❤❛✉t✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❛ ❞❡ très ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❤❛✉t
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❜❛s✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦✉ à ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ré❣✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❛✐s
❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❡t ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡
❡✉① ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦♣t✐♠❛✉① ✭❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ré❣✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✱ ❞é✜♥✐❡s ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❬▲▼✵✶❪ ❡t ❬❋▼♥❘+✵✷❪ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❜❧♦❜✇♦r❧❞ ❬❈❚❇+✾✾❪✱ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❈✉ts ❬❙▼✵✵❪ ❡t ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❬❈▼✵✷❪✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲
❝✐✱ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❈✉ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❬❇❉●+✵✸❪✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✸✸
❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❞ét❡❝t❡✉r ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡✮✳
❘é❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ▲❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉✬❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ré❣✐♦♥s ♦ù
s❡ s✐t✉❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❛♥❣❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s✱
s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝t❡♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✱ ♦✉ ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t✱ ♣❛r ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ r❛♠❡♥é❡s à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ❖♥ ❛tt❡♥❞ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✬✐❧s ❡①tr❛✐❡♥t
❞❡s ré❣✐♦♥s ré♣ét❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭r♦t❛t✐♦♥s✱
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s✮ ❡t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✾ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ✏❝❤❛♥❣❡❛♥t❡s✑✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❍❛rr✐s✲❆✣♥❡✱ ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡ ♦✉ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ✭❉♦●✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❙❊❘ ❡st
q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❬▼❚❙+✵✺❪✳
✶✳✸✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡
❚♦✉s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡r♦♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ré✲
❣✐♦♥s q✉✬✐❧s ♥❡ ❧✬ét❛✐❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❈♦✉❧❡✉r ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s
q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❚❉❋❚+✵✽❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥
❣r✐❧❧❡ ✜♥❡✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st très
❧♦❝❛❧❡ ❡t ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① s♦♥t
❛❧♦rs ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s s❡❣♠❡♥té❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥
♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❬❇❉❋+✵✸❜❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐t
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡s✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✬✐♠❛❣❡✳
✸✹ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❚❡①t✉r❡ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❡s ✜❧tr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r s♦♥t très ♣r✐sé❡s ❬❉■✵✼❪✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t②♣❡
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❚❛♠✉r❛ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛r❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
❋♦r♠❡ ❉❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s s❡❣♠❡♥té❡s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡
❢♦r♠❡ ❡t ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s
❢♦r♠❡s✱ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ♦✉ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❬❇❉❋+✵✸❜❪✳
▲❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs r♦❜✉st❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭r♦t❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s✱ é❝❤❡❧❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡❧s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡ à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✮✳ ▲❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❬❙▼✾✼❪ ♦♥t été
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ❙■❋❚ ✭❙❝❛❧❡✲■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡
❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❬▲♦✇✾✾❪✱ ♣✉✐s ❧❡s ❙❯❘❋ ✭❙♣❡❡❞❡❞✲❯♣ ❘♦❜✉st ❋❡❛t✉r❡s✮ ❬❇❚❱●✵✽❪✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲
❝✐✱ ❧❡s ❙■❋❚ ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❬▼❙✵✺❪✳ ■❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts✱ q✉❛♥t✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❤✉✐t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s s❡✐③❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ✶✷✽ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚
r❡ss❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ●■❙❚✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❙■❋❚ ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t P❈❆✲❙■❋❚ ❬❑❙✵✹❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t ♣❛r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛✲
❧②s✐s✮ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❙■❋❚✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙■❋❚ ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❍❙❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❇❩▼✵✻❪✮ ♣❧✉tôt
q✉✬à ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡✉❧❡✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s ❝❛❧❝✉❧és
s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❬❏❚✵✺❪✳
✶✳✸✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ré❣✐♦♥s
❈♦♠♣❛r❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ré❣✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✜①❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❡st
❝♦♥st❛♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ré❣✉❧✐❡rs ▲❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ré❣✉❧✐❡rs ✭❡♥ ❜❧♦❝s✮ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❧❡s ✉♥s ❛✉①
❛✉tr❡s✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✸✺
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ❝♦♠♣❛ré❡ q✉✬à s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡
✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ r❡♥❞
❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ré❣✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡
à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❧✉tôt q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠♣❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ✈♦t❡ ❬❙▼✾✼❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✬❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ s♦✐❡♥t n ✐♠❛❣❡s I1, I2, . . . , In✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ Ii ét❛♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ki ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
{V i1 , V
i
2 , . . . , V
i
ki
} ❀
✷✳ s♦✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs d(V ij , V
i′
j′ ) ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ dmax s✉r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❀
✸✳ s♦✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡ Ireq ❞♦♥t ♦♥ ❡①tr❛✐t kreq ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs {V
req
1 , V
req
2 , . . . , V
req
kreq
} ✿
✭❛✮ ∀j ∈ [1; kreq], ∀i ∈ [1;n], ∀j′ ∈ [1; ki]✱ ✿
s✐ d(V reqj , V
i
j′) < dmax✱ ❛❧♦rs ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✈♦✐① à ❧✬✐♠❛❣❡ Ii ❀
✭❜✮ ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐①✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s à ❝❡ s②stè♠❡ ✿
✕ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❝é❧éré❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ très ❧♦♥❣✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
✐♥❞❡①❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❣râ❝❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❞❛♣té❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❛❝t❡ ✭❦❞✲tr❡❡ ♦✉ ❱❆✲✜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❆●✵✶❪✮ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡ ✭❇❡st✲❜✐♥✲✜rst ❬▲♦✇✵✹❪✱ ◆❱✲tr❡❡ ❬▲❆❏❆✵✽❪✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❀
✕ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t❧✐❡rs ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛t②♣✐q✉❡s ✭♦✉t❧✐❡rs✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡
r❡tr♦✉✈❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✐ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲♦✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧❡
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r r❡q✉êt❡ s✐ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❬▲♦✇✵✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s
♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❍♦✉❣❤ ❬▲♦✇✵✹❪ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❆◆❙❆❈ ❬❲❏❨✵✽❪✳
◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦✲
❝❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✭✈✐s✉❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ✈✐s✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦✮✳
❈❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❛♥t✐✜é✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✈✐s✉❡❧✱ ❡st ❛♣♣❡❧é ♠♦t ✈✐s✉❡❧✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧♦❝❛❧ ✐♥té❣r❛❧✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✱ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♥str✉✐t
♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r à ❧❛
✸✻ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❢♦✐s ❧❛ ❢♦rt❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❣❧♦❜❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❖♥ ❧❡✉r ♣rêt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞❡
t②♣❡ ❙■❋❚✱ ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♦✉ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬❙❩✵✸❪✱ ♣✉✐s
❞❡ ❈s✉r❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❈❉❋+✵✹❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❡t
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣rès✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼♦r✐ ❡t ❛❧✳ ❬▼❚❖✾✾❪ ✭✐♠❛❣❡
❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t t❡①t✉r❡✮✱ ❱❛r♠❛ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬❱❩✵✺❪ ✭❜❛sés s✉r ❧❡s
t❡①t♦♥s✱ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❝♦♥str✉✐ts à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ t❡①t✉r❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❇❛r♥❛r❞
❡t ❛❧✳ ❬❇❉❋+✵✸❜❪ ✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ t❡①t✉r❡ ❡t ❢♦r♠❡✮✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ✉t✐❧✐sés ❬❈❍❙✵✾❪✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥
♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❞❡ ❢♦rt❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛rêt❡s✱
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♥✬ét❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①
q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐❢s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧
✐s♦❧é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
✶✳✸✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐✈❡s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❙■❋❚✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛♣t✉r❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✲
✈❛✉①✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
✶✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s
r✐❝❤❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✬❛tt❛❝❤❡♥t à
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♣ré❝✐s✮ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧✳ ■❧ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❡♥ ❝✐t❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭✉♥ ❜❛❧❧♦♥✱ ❧❡ ❝✐❡❧✮✱ ♣✉✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣ré❝✐✲
s❛♥t s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✭✉♥ ❜❛❧❧♦♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❝✐❡❧ ❜❧❡✉✮ q✉✬❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✉♥ r♦♥❞ r♦✉❣❡✱ ✉♥ à✲♣❧❛t ❜❧❡✉✮✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❛ss♦❝✐❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉
❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✸✼
q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t❡✲✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❡①tr❛✐ts ❞❡s
t❡①t❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✭❞❛♥s ❞❡s ♣❛❣❡s ✇❡❜ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❞✉ t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✉✈❡♥t ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t❡✲✐♠❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
t❡①t❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♠✐①t❡✳
✶✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s t♦♣✲❞♦✇♥
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s t♦♣✲❞♦✇♥ ❬❍❙▲+✵✻❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜♦tt♦♠✲✉♣ s❡ ❜❛s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✐♠❛❣❡s✱ t❡①t❡s✱ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✮
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡r♦♥t
❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦♣✲❞♦✇♥✱ q✉❛♥t à
❡❧❧❡s✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s ✿
✕ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❝réé❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❞❛t❡ ❡t ❤❡✉r❡✱
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❛✉t❡✉r✱ ❡t❝✳ ❀
✕ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❝ré❡r✱ ❡♥r✐❝❤✐r ♦✉ ❞és❛♠❜✐❣✉✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❡st ❲♦r❞♥❡t ❬❋❡❧✾✽❪✱ ✉♥ rés❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡
♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❬❇❏✵✸❛✱ ❍❙❲❲✵✸✱ ❑◆❆+✵✹✱ P●✵✽❪ ❀
✕ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❤ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬❛rt ❬❑❙❆+✵✽❪ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❬▲❈▲●✵✽❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡❧❧❡s ❧❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐①t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❧❡✈❡r ❞❡s ❛♠❜✐❣✉✐tés ♦✉ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s s②✲
♥♦♥②♠❡s✮ ❬P●✵✽❪✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ♠❛✐s
❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❬❲▲❈✵✽❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❧❡ ❝♦ût é❧❡✈é
❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧❛
♠❛✐♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝ré❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❞❛♣té❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ♦♥ s❡ t♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠❜✐❣✉✐✲
tés ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠♦t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té à ✉♥
❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❲♦r❞◆❡t ♣r♦♣♦s❡ ✺ ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s ❝❛r ❀ ❛✉ss✐
❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❝❤♦✐s✐ss❡♥t✲✐❧s ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✱ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t
❞❡ ❢❛✐t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬❲▲❈✵✽❪✳
❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❝♦ût ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❲♦r❞♥❡t✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡✲
r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
✸✽ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✳✹✳✷ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♦✉
s②♥t❛❣♠❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t à ❛♥♥♦t❡r ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞é✲
❝r✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❡t✴♦✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭✐♠❛❣❡✱ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✮ ♣❡✉✈❡♥t
s❡r✈✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡
❡t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❈♦r❡❧ ❬❇❉❋+✵✸❜❪ ❀
✕ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ■❧ ♥✬② ❛
♣❧✉s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t✉❡❧ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s
✭✐♠❛❣❡✱ ❧é❣❡♥❞❡✮ ré❝✉♣érés s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛❝t✉❛❧✐tés ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭s♦✉✈❡♥t ❨❛❤♦♦ ✦ ◆❡✇s✮✱
q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥❝✐s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s✮ ❡t s♦♥t s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬❉▼✵✼✱ ❇❇❊+✵✹❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦r♣✉s ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬÷✉✈r❡s ❞✬❛rt ❬❑❙❆+✵✽❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ s❝è♥❡s ❞❡ ❝r✐♠❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r P❛str❛ ❡t ❛❧✳ ❬P❙❲✵✸❪✱ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥s très ♣ré❝✐s❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭✉♥❡ t❛❜❧❡ ❤❛✉t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ✉♥
❝♦✉t❡❛✉ ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❡t❝✮ ❀
✕ ✉♥ t❡①t❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①✲
t✉❡❧ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞é❝r✐✈❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ♥❡ s✬② ré❢èr❡
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✳ ❈❡
❣❡♥r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ❝❛s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✭♣❛❣❡s
✇❡❜ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✭❬❏❚✵✾❪
✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❝♦✉rts ❡①tr❛✐ts ❞✬❛rt✐❝❧❡s✱ ❬❋▲✵✽❪ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❧✐❜r❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❬❋❚❆❚●✵✽❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ■♠❛❣❊✈❛❧ ❬❚●✵✼❪✳
▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s s❡ rés✉♠❡♥t à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✈✐s✉❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦r♠✉❧é s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s s❡ ré✈é❧❡r très ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳
✶✳✹✳✸ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❄ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡
❛tt❛q✉é❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s✱ ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✿
❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✸✾
❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥♥♦té❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❬❩▲❳✵✾❪ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥♥♦té❡ ❧♦❝❛❧❡✲
♠❡♥t ❬❇❉❋✵✸❛❪✳
✕ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s
✭♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥✮ ❀
✕ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✿ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ s♣é❝✐✜q✉❡
✭♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❛①❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts✲❝❧❡❢s
❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣ré❝✐s ✭s❛❜❧❡✱ ❝✐❡❧✱ ❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♣❧❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣ré❝é❞❡♥ts s❛❜❧❡✱ ❝✐❡❧ ❡t ❡❛✉✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛r✐té ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ✈♦✉❧♦✐r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s✱ ♦✉ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ré❣✐♦♥s✱
♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛①❡ ❡♠✲
♣❧♦②é ❛✉r❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❧❛✐ss❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ♦✉ ❧♦❝❛✉①✱ ❛♥♥♦t❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r
ré❣✐♦♥s ♦♥t r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ♦✉ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s
♣❛r ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❛r
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❛ss❡③ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱
❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
✶✳✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛s✲
s♦❝✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s à ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡✲
❣r♦✉♣és ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡✱ t♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞é❥à ❛♥♥♦té❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡r ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s êtr❡ ❛♥♥♦té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✐t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♥♥♦té❡s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❛♥♥♦t❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é✲
♥ér❛t✐❢s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♥♥♦té❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳
✹✵ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝❧❛ss❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✮ ♦✉ ♣❧✉s ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
❝❧❛ss❡s✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t X ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❡♥tré❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉♣❡r✈✐sé ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f : X → C✱
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s w✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
∀x ∈ X , ci ∈ C, x ∈ ci ⇔ f(x;w) = ci ✭✶✳✶✵✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s w s♦♥t ❛♣♣r✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✐q✉❡té❡s ✭♦✉ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s w q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r s❛♥s ❡rr❡✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉rr❛ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡s✱ ❡t ✉♥ ❙é♣❛r❛t❡✉r à ❱❛st❡
▼❛r❣❡ ✭❙❱▼✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❞é✜♥✐r❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ X ✭✈♦✐r ❬❈▼❑✵✷❪ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ f ✱ f˜ ✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛✐t à ❛ttr✐❜✉❡r
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❤♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✲❝❧❡❢s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❬▲❈❲✵✸✱ ▲●❈✵✸✱ ❈●❙❲✵✸✱
❏▲❩❩✵✹✱ ❋❙❈✵✹✱ ●❈▲✵✺✱ ❉■✵✼✱ ❋❇❈✵✽✱ ◗❍✵✼✱ ❲▲✵✽✱ ▲▼❙+✵✾✱ ❲❍❨✵✾❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥tr❛î✲
♥❡r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ét❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭✶ ❝♦♥❝❡♣t éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢✮ ♦✉
♥♦♥ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✲❝❧❡❢s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❝♦♥❝❡♣t✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♥♥♦té❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱
❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ré❣✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✉s❛♥♦
❡t ❛❧✳ ❬❈❈❙✵✹❪ ❡t ❚♦✇♥ ❡t ❙❛✐♥❝❧❛✐r ❬❚❙✵✵❪✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐s❛♥t à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❛✐♥s✐ ❞ét❡❝tés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❛❜❧❡ ❡t ♠❡r✮ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧
✭♣❧❛❣❡✮ ❬●❲▲✵✻✱ ❱❙✵✼❪✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ré❣✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♥✬♦❝❝✉♣❛♥t q✉✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ét✐q✉❡té❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✬❛✈ér❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♥é❣❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❢♦rt ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▼■▲✱ ▼✉❧t✐♣❧❡✲■♥st❛♥❝❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✮ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❉❍✵✻❪✱ ♣✉✐s ◗✐ ❡t
❛❧ ❬◗❍✵✼❪✳
▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❧❡s ❙❱▼✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❖♥ ❧❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✹✶
tr♦✉✈❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬❏▲❩❩✵✹✱ ❈❈❙✵✹✱ ●❲▲✵✻❪✱ ♦✉ s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t
♠♦❞✐✜é❡s ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ▼■▲ ❬❨❉❍✵✻✱ ◗❍✵✼❪✱ ❞✬❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬❋❇❈✵✽❪✱
❞❡ ❝♦✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝♦✲tr❛✐♥✐♥❣✮ ❬❋❙❈✵✹❪✱ ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s ❬▲●❈✵✸❪✳ ✳ ✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❇❛②❡s P♦✐♥ts ▼❛❝❤✐♥❡s ❬❈●❙❲✵✸❪✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❬❚❙✵✵❪✱ ♦✉
❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬❲▲✵✽❪✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❜❛②és✐❡♥ ✭✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬❲❍❨✵✾❪
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ✭❍▼▼✱ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s✱ ✉t✐❧✐sés
♣❛r ❬▲❈❲✵✸✱ ●■❑✵✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s✱ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❜❛s✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭k✲◆◆✱
k✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✮✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ tr❛✐té
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❡st q✉❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦❝❤❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ♠ê♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✱ à ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s✱ ♣✉✐s à ❛ttr✐✲
❜✉❡r à ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s r❡t♦✉r♥é❡s
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ♦✉ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥s à ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣♦s❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐
♣❛r s♦♥ ❛s♣❡❝t ❧♦❝❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝❧❡❢
♦✉ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✱
q✉✐ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s
♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ q✉✬✉♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✜❣✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ à ❛♥♥♦t❡r✳ ▲❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ k✲◆◆✸✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r k✲◆◆ ♥❡ ✏♣r♦♣❛❣❡✑ q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡
✉♥✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s à ♣r♦♣❛❣❡r✱ ❡♥ r❡✲
❝♦✉♣❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s k ✈♦✐s✐♥s✱
♦✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ t♦✉t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ré❞✉✐t à ❢❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❏✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❏▲❩❩✵✹❪✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦♠♠❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❙❱▼✮✳ ❈❡tt❡ ❛ss✐♠✐❧❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡①❝❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ✿
✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✿ ❍❛r❡ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠♣❛r❡♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡
✭▲❙❆✱ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ●✉✐❧❧❛✉♠✐♥ ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
♦♣t✐♠✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❀
✕ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡
✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❬❚❍▲+✵✻✱ ▲❉❳❊✵✽❪✱ ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✐♠❛❣❡s ❡t ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❩❙✵✶❪ ❀
✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ♣❛r
✸❈❧❛ss✐✜❡✉r k✲◆◆ ✿ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s k
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳
✹✷ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❱▼ ❬▲▼❙+✵✾❪✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❬❚❍▲+✵✻✱
❩❙✵✶❪ ❀
✕ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ n ♠♦ts✲❝❧❡❢s✮ ❬❍▲✵✺✱ ❚▲✵✻❪✮ ♦✉ ♣❧✉s ✜♥s ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❬●▼❱❙✵✾❪✱ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✭✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❬❩▲❳✵✾❪✳
❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t r❡ç✉ ♣❡✉ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s
♦♥t ♠♦♥tré ré❝❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧s ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✉r♣❛ss❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ♦✉ ♣❛r
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❬▼P❑✵✽✱ ●▼❱❙✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té s❡r❛✐t ❞✉❡ à ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ é✈♦q✉é❡
❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ à ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
à ❝❡ s✉❥❡t✳
▼♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ w ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡
r✮ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pr(w|I) ✭r❡s♣✳ Pr(w|r)✮ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✭r❡s♣✳ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✮ ❣é♥èr❡
w✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❇❛r♥❛r❞ ❡t ❋♦rs②t❤ ❬❇❋✵✶❪✱ q✉✐
s✬✐♥s♣✐r❛✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦❢♠❛♥♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ❬❍♦❢✾✽❪✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ✿
✕ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pr(w|I) ♦✉
Pr(w|r)✱ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✮✳ ❈❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏❝♦♥❝❡♣ts✑ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❝❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉ ♥♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❛❞♦♣té❡ ❀
✕ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦✲
♠✐❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ét❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s
❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♦✉ ❞❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊✳▼✳
✭❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ❬❉▲❘✼✼❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ✭❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❡t ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s r❡♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳
❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✱ à
♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ❡t ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❛✉ ❞é♣❛rt ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❛r
ré❣✐♦♥s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t é✈❛❧✉és s✉r ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❈♦r❡❧✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❬▼▼▼P✵✷❪✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❏❡♦♥ ❡t ▼❛♥♠❛t❤❛ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❬❏▼✵✹❪✱ ♦✉ ❞❡ ❋❡♥❣ ❡t ▲❛♣❛t❛ q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✭❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✮✱
❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✹✸
❛♣rès ✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t❡①t❡s ❡t ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬❋▲✵✽❪✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❇❛r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❇❉❋✵✸❛❪✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ♣▲❙❆ ✭✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ▲❙❆ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦❢♠❛♥♥ ❬❍♦❢✾✾❪✮ ❞❡ ▼♦♥❛② ❡t ●❛t✐❝❛✲P❡r❡③ ❬▼●P✵✹❪✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭▲❉❆✱ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❞❡
❇❧❡✐ ❡t ❏♦r❞❛♥ ❬❇❏✵✸❜❪ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈r♦ss✲▼❡❞✐❛ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❬❏▲▼✵✸❪ ❡t ❈♦♥t✐♥✉♦✉s
❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❬▲▼❏✵✸❪ ❞❡ ❏❡♦♥ ❡t ❛❧✳✳
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧✬✉♥❡
t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐st✐♥❝t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣❛r❢♦✐s
❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❞❡s ♣r♦①✐♠✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
✐♥✐t✐❛✉①✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ✿
✶✳ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥♦té❡s s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐tés sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s à ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✜♥❛❧✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉♣❡r✈✐sé ❀
✷✳ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❀
✸✳ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ♣r♦①✐♠✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
s❡ ré❞✉✐t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❡r ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ ♦✉ ✉♥ t❡①t❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✐q✉❡té❡s✳ ❊❧❧❡ s✬❡♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✲
♣❡r✈✐sé❡ s❡r❛ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●▼✲
▼✐①t✉r❡ ❬❇❏✵✸❜❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❝❤é❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳
❆✐♥s✐✱ ❈❛r❦❛❝✐♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❬❈❱✵✷❪✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ♠♦❞é❧✐s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❬▲◗▲+✵✺❪✳ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❬❏❚✵✾❪✳
❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ② ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞
✹✹ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
été é✈♦q✉é ♣❛r ❙r✐❤❛r✐ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❬❙❇✾✹❪ ❡t ❙❛t♦❤ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ❬❙◆❑✾✾❪✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❬❩❤❛✵✸❪ ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❬❇❇❊+✵✹✱ P❈▲✵✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❀ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❧é❣❡♥❞❡s ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✭♣❛tr♦♥s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧é❣❡♥❞❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧s ✈✐s❛❣❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à q✉❡❧s ♥♦♠s✱ ♣✉✐s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ à ❛♥♥♦t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉
s②stè♠❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s✱ ♣✉✐s ♣❛r ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❞ét❡❝tés✱ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♣✉✐s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❡t s✉rt♦✉t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✈✐s❛❣❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♠❛❧ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✿ P❤❛♠ ❡t ❛❧✳
r❡♣♦rt❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t q✉✬à
✸✸✪ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❬P❈▲✵✽❪✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s
♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
✈✐s✉❡❧s ❡t t❡①t✉❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ét❛❜❧✐❡✱ ♣❧✉tôt
q✉❡ s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥t ❧✬❛s♣❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st très ❧✐♠✐té✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡
t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ s❡ ❜❛s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✶✳✹✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
P❧✉tôt q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❘■ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱
♦♥ ♣❡✉t ✈♦✉❧♦✐r ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❧✐st❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s
♣❛r ❝❡ ♠♦t✲❝❧❡❢✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré❡✱ à ❞❡s ✜♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t
❞û❡s êtr❡ ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦t✲❝❧❡❢✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❘■✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✻✳✷✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❀
✕ r❛♣♣❡❧ ✿ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞û ❧✬êtr❡✳
❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❡t r❛♣♣❡❧s ♠♦②❡♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳
❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬❇❉❋+✵✸❜✱ ❚♦❧✵✻❪ ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♠♦②❡♥ ✭ENS✱ ❆✈❡r❛❣❡ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❙❝♦r❡✮✱ ❞é✜♥✐
❛✐♥s✐ ♣♦✉r N ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ✿
ENS =
1
N
N∑
i=1
|Ψi ∩∆i|
|∆i|
−
|∆i −Ψi|
|Ω−∆i|
✭✶✳✶✶✮
♦ù Ψi ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢ ❛ss♦❝✐és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ Ii✱ ∆i ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦ts✲❝❧❡❢s ❛ss♦❝✐és à ❧✬✐♠❛❣❡ Ii ❞✬❛♣rès ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✱ ❡t Ω ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r
✶ q✉❛♥❞ s♦♥t r❡tr♦✉✈és t♦✉s ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❝✐✱ ✲✶ q✉❛♥❞ ❧❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✹✺
s②stè♠❡ ❛ttr✐❜✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❝✐✱ ❡t ✵ s✐ t♦✉s ❧❡s
♠♦ts✲❝❧❡❢s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦✉ ❛✉❝✉♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s
❣érés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✿ à ♣ré❝✐s✐♦♥ é❣❛❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡
♠♦ts✲❝❧❡❢s q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛✉r❛ ✉♥ s❝♦r❡ ENS ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❛✈❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♠❡ttr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳
❯♥ ❛✉tr❡ s❝♦r❡ ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ✭❆❝❝✱ ❆❝❝✉r❛❝②✮ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬❇❉❋+✵✸❜✱
❚♦❧✵✻❪✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ Ii ❞♦♥♥é❡ ✿
Acci =
|Ψi ∩∆i|
|∆i|
✭✶✳✶✷✮
▼♦②❡♥♥é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♠♦②❡♥ ✭❲P❙✱ ❲♦r❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❙❝♦r❡✮ ❬❇❉❋+✵✸❜✱ ❚♦❧✵✻❪ ✿
WPS =
1
N
N∑
i=1
Acci ✭✶✳✶✸✮
✶✳✹✳✹ ❋✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t t❡①t✉❡❧❧❡s
❖✉tr❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠ê❧❛♥t t❡①t❡ ❡t ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡
à ❛♥♥♦t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠é❞✐❛s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉✱ ♣❛r❢♦✐s✱ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❝❡
❝❤♦✐① ❡st q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ t❡①t❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♥❡
s♦♥t ♣❛s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡
❞é✜ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡✱
❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ✐❝✐ s❡
s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❞✐❛s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡♥s❡s✱ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✹✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❝r❡✉① ❞❡ très ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s ♠✉❧t✐♥♦✲
♠✐❛❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r
❝❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉①
q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ tr♦✐s ❛①❡s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❛tt❛q✉❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ré❤❛✉ss❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✳
✶✳✹✳✹✳✶ ❋✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ♣❧✉tôt r❛r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝✐t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t t❡①✲
t✉❡❧s✱ ✈❡❝t❡✉rs q✉✬✐❧s ❝♦rr✐❣❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❬❩❍✵✷❪✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❥❡✉r❡✱ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❩❤❛♦ ❡t
✹❈❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥❛♠❛✐s été ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
✹✻ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❛❧✳ ❬❩●✵✷❪✱ ♣✉✐s ♣❛r P❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬P❈▲✵✽❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❛té♥❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♣✉✐s à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦❥❡t❡r ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♣❧✉s ré❞✉✐t❡✱ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❩❤❛♦ ❡t
❛❧✳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ s❡✉❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
▲❙❆ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
✶✳✹✳✹✳✷ ❋✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t
✈✐s✉❡❧❧❡s ♦♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣éré❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿
✕ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✿ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t
t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♣✉✐s ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
❞✐st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿
df (di, dj) = α.dV (V (di), V (dj)) + (1− α).dT (T (di), T (dj))
♦ù df (di, dj) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts di ❡t dj ✱ dV (V (di), V (dj))
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥t❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t dT (T (di), T (dj)) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✳ α ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ♣♦♥❞èr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés
❞❛♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✈✐✲
s✉❡❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❚♦❧❧❛r✐ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠ê❧❛♥t t❡①t❡ ❡t
✐♠❛❣❡ ❬❚●✵✼❪✱ ❡t ♣❛r ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬▲❈❈✵✹❪ ❀
✕ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ✿ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱
♣✉✐s ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❧✐st❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❬❈❊▲▼✵✼❪✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❬❞❇✽✶❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐✲
❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❧❛ss❡♠❡♥ts ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦❝✉♠❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ n ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t
n✲✐è♠❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✶✮✱ ♣✉✐s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❋❛❦❡r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❋❚❆❚●✵✽❪
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠ê❧❛♥t t❡①t❡ ❡t ✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉✲
s✐♦♥✱ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❬❈❊▲▼✵✼❪✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❘✉✐ ❡t
❛❧✳ ❬❘❨❲▲✵✼❪ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❡t
❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ❬❙❤❛✼✻❪✳
✶✳✹✳✹✳✸ ❘é❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞♦♥♥é❡✱
♣✉✐s à ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❊❧❧❡ ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❚♦❧❧❛r✐ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱ ♣✉✐s r❡❝❧❛ss❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✈✐s✉❡❧❧❡ ❬❚♦❧✵✺✱ ❋❚❆❚●✵✽❪✳ P♦♣❡s❝✉ ❡t ●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❲♦r❞♥❡t ❬P●✵✽❪✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡✱ ♣✉✐s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❙❱▼ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✼
❞é✜♥✐t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡ q✉✐ ❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❩❨❈✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ❆❤✲P✐♥❡ ❡t ❛❧✳ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ tr❛♥s✲♠é❞✐❛ ✭tr❛♥s♠❡❞✐❛ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❬❆P❇❈+✵✾❪✳
✶✳✹✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s
❆✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♥✬ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❬❚●✵✼✱ ❋❚❆❚●✵✽✱ ❩●✵✷✱ P❈▲✵✽❪ ♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t
❡ss❡♥t✐❡❧ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉
s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r
q✉✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡st❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❚♦❧❧❛r✐ ❡t ●❧♦t✐♥
❢♦♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t t❡①t✉❡❧❧❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ ✶✳✸✳✶✳✷✳
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞♦♥♥é✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞r❡ssé ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s tr❛✈❛✉①
❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ r❡ss♦rt ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝t✉❡❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s♦✐❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s très ✈❛r✐é❡s✳ ❈❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦✲
❝❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧é❜✐s❝✐té❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s❡
❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✈❡rs
❝❡❧❧❡s✲❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♠♦t✐✈❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✱
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❜❛sé❡s s✉r
✉♥ ✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✱ s❡
❤❡✉rt❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉♣♣♦sé ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ q✉✐ s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❝♦ût❡✉s❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❢✉s✐♦♥♥❛♥t t❡①t❡ ❡t
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❛✈❛♥t
t♦✉t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s ♠❛✐s ♥❡ ❥♦✉❡♥t q✉✬✉♥ rô❧❡ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦✐t ✈r❛✐♠❡♥t ✜❞è❧❡ à
❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♣❧✉tôt s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t✲
♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡✳
✹✽ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t été
ét✉❞✐é❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❚❆▲ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❛ss♦❝✐és✱ t✐r❡ ♣❡✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✉ ❚❆▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ✜①❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❚❆▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡①t❡s✳ ❊t✱ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✐s♣♦s❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥
❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s s✉✣s❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❞✉ ❚❆▲✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❚❆▲✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♣❡rç✉
❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❡t s✐t✉♦♥s ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✉ ❚❆▲ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛❞r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣tés ♣♦✉r
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ✸
❛①❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s
s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✶✳
✶◆♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t❡①t❡ é❝r✐t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❚❆▲ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r❧és✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
❈❡t ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ ♣❛❣❡ ✺✷ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✉ ❚❆▲✳
✹✾
✺✵ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ à ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s é❝r✐ts ✭❧❡ttr❡s✱
♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♥✐ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ♥✐
♠ê♠❡ ❞❡ ♠♦t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①trê♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱
❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ♦✉ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡✳ ➚ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥
tr✐✈✐❛❧✱ s✉❥❡t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠❜✐❣✉ïtés ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❛♣♦str♦♣❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❄ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r à
t♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♥❛❧②s❡r✱ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♣♦✉r
❞é♣❛ss❡r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✐t✉❡r à
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t✉❡❧✱ ❡t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳
✷✳✶✳✶ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ t❡①t❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ s❡❧♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♠♦t s❡✉❧ ♦✉ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✱ à s♦♥ rô❧❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ♦✉
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s ♠♦ts✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❡♥ ❚❆▲ ❡t ❞♦♥t
❧❡s ❛♣♣♦rts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✳✶✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠♦ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t✱ ❛②❛♥t ✉♥ s❡♥s ❞♦♥♥é✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭t❡♠♣s ❞❡s ✈❡r❜❡s✱ ❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❣❡♥r❡ ❡t ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s s❡♥s ♣r♦❝❤❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❢♦r♠és
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ r❛❝✐♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿
✕ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✢❡①✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❡❧❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♠♦t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭♣❡rs♦♥♥❡✱ t❡♠♣s ❡t ♠♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ❀ ❣❡♥r❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❀ ♥♦♠❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s✮✳ ▲❡s ❧❡♠♠❛t✐s❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ✢❡①✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦t s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭♠❛s❝✉❧✐♥ s✐♥❣✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ✐♥✜♥✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s✳ ✳ ✳ ✮ ❛♣♣❡❧é ❧❡♠♠❡ ❀
✕ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❡❧❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ♣ré✜①❡s ♦✉ ❞❡ s✉✣①❡s
✭r❡❝♦♥str✉✐r❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥ r❛❝✐♥❡✉r ✭♦✉
st❡♠♠❡r✮ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡✱
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦t ❡①✐st❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❧❡♠♠❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❝♦♥str✉ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✷✳
▲❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♠♣❧♦✐✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉s❛❣❡✳ ❯♥ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ rô❧❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧
❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❡t ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧❡♠♠❡s ❀ s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉❥❡tt❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❡t ❞❡ ♠♦ts ✐♥❝♦♥♥✉s✳
▲❡s r❛❝✐♥❡✉rs ♦♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r✱ ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s✉✣①❡s ✭❡t ♣ré✜①❡s
✷❊♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡ st❡♠♠❡✉r s✉♣♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✢❡①✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✺✶
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s♦✉✈❡♥t r❡str❡✐♥t ❞❡ rè❣❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❀ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝
s✉❥❡ts ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭s♦✉s✲r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉r✲r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✮✳
✷✳✶✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ rô❧❡ ❞✉ ♠♦t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✿
✕ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✭♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡✮ ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡
♠♦t ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ✭✈❡r❜❡✱ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱
s✉❥❡t✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t✳ ✳ ✳ ✮ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❈❡t ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t
❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦✲
s②♥t❛①✐q✉❡ ❀
✕ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡♥t ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ♦✉ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠♦ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡ ❤❛s❛r❞ ♥❡ ❧❡ ✈♦✉❞r❛✐t✱ ❡t ♦♥t
✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬♦♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦✉ sé♣❛ré♠❡♥t✳
✷✳✶✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞✬❛❣✐r ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞❡s ♠♦ts
✭♣♦❧②sé♠✐❡✮✱ ♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭s②♥♦♥②♠✐❡✮✱ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣♦✲
♥②♠✐❡✮✳ ✳ ✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛♥✐èr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❍❛rr✐s ❬❍●❘+✽✾❪✮✱
♦✉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❬❈❙❋❇✵✸❪✳
✷✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚❆▲
■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❚❆▲ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡
t❡①t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❞✉ ❚❆▲✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s❡ s✐t✉❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
✷✳✶✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛
❧❛♥❣✉❡✱ ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ rè❣❧❡s ✭s✐ ✉♥ ✈❡r❜❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ✲❡③✱ ✐❧ ❡st à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❡rs♦♥♥❡ ❞✉ ♣❧✉r✐❡❧✮ ♦✉ ❞❡ ♣❛tr♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✭❧❡ ♣❛tr♦♥ ❬◆♦♠ à ❱❡r❜❡❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✲
✈❡r ♣✐♥❝❡ à é♣✐❧❡r✱ t❛❜❧❡ à ❧❛♥❣❡r ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ✳ ✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐ss✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✮ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝❛s r❛r❡s✱ ♣♦✉r✈✉
q✉✬✐❧s ❢❛ss❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❛✉t♦❛♠t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①♠❡♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼✳ ❍❡❛rst ❬❍❡❛✾✷❪✳
✺✷ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✷✳✶✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts✳ ✳ ✳ ✮ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡s ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠♦ts ✭t❡st ❞✉ χ2✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✮
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✱
s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❍❛rr✐s q✉✐ ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ♦✉ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s
❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s
♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r
❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ✭♣♦rt❛❜✐❧✐té ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s q✉✬à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢réq✉❡♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ✿ ❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s
❡t ❧❡s ❝❛s q✉✐ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉ ✐♥t✉✐t✐❢s ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
s②♠❜♦❧✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳
✷✳✶✳✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✐①t❡s
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐①t❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❳tr❛❝t ❞❡ ❋✳ ❙♠❛❞❥❛ ❬❙♠❛✾✸❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❆❝❛❜✐t ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❇✳ ❉❛✐❧❧❡ ❬❉❛✐✾✸❪✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♠❜♦✲
❧✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✜❧trés s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♠✐①t❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✜t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ré❞✉✐✲
s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳
✷✳✶✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❚❆▲
▲❡ ❚❆▲ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
♥❛t✉r❡❧✱ é❝r✐t ♦✉ ♣❛r❧é✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❚❆▲ ❥♦✉❡ ✉♥
rô❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t t♦✉t❡s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱
s♦✉✈❡♥t ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳
❙②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡
q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ✿ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭♠♦ts✲❝❧❡❢s ♦✉ ♣❤r❛s❡✮✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t
❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✲ré♣♦♥s❡ ♥✬❛❝❝❡♣t❡ q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s
✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s é✈✐t❡♥t ❛✐♥s✐ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❛✉
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✺✸
s❡✐♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ré♣♦♥s❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ❚❆▲✱ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❡♥ s❛✐s✐r ❧❡ s❡♥s✱ ❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ q✉✐ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡✳
❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❡①t❡s ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡✳
❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ t❡①t❡ ❝♦rr❡❝t ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t s✉r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳ ▲❡ ❚❆▲
❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✲
❧✐♥❣✉❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✱
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r✲
❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ ❚❆▲✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡✉rs ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s
❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r
❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❣é♥ér❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s ❛❞❛♣té❡✳
✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞✉ ❚❆▲ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡①t✉❡❧❧❡✳
✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♣❛❣❡ ✶✹ ✿ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❞❡s t❡①t❡s✮ ❡t ❧❡s
r❡q✉êt❡s ✭❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♦✉ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✮ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s
▲❡s t❡①t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❈❡s
t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿
✕ ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦ts s❡✉❧s ✭tr♦♠♣❡tt❡✱ é❧é♣❤❛♥t✱ ♠❛♥❣❡r ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡s
♠♦ts s♦♥t ✐s♦❧és ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s
✭❡s♣❛❝❡s✱ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t tr✐✈✐❛❧❡ ❀
✕ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦ts ✭❝❛♥♥❡ à ♣ê❝❤❡✱ ♣✐♥❝❡ à é♣✐✲
❧❡r ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s s❡❣♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✉
❚❆▲✳
✺✹ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
▲❡ t②♣❡ ❞❡ t❡r♠❡ ❝❤♦✐s✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❣é♥ér✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❡✉ ♣ré❝✐s✱ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡
r❛♣♣❡❧✳ ➪ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s✳
■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡①✲
tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♠♦ts ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✭❛rt✐❝❧❡s✱ ♣r♦♥♦♠s✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥és ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣♦rt❡♥t
♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡s ♠♦ts✱ ❞✐ts ✈✐❞❡s✱ s♦♥t r❡✲
❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❞❡s ❧✐st❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥♦♠♠é❡s st♦♣✲❧✐sts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s ✿
✕ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲✉❤♥ ❬▲✉❤✺✽❪✱ q✉✐ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s
t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t très ❢réq✉❡♥ts ♦✉ très r❛r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞é❝r✐✈❡♥t ♠❛❧
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❧❡s
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ é❧✐♠✐♥és ✭❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✻✽ ❀
✕ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é♥✉♠ér❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❧❡s ❧✐st❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦✉rt❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ t❡r♠❡s✮✱ ♥✬♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥✬êtr❡ ❞é✜♥✐❡s q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞é❥à ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
st❛t✐st✐q✉❡✳
✷✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥❞❡①
▲❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥❞❡① très ❡✣❝❛❝❡ ✿ ❧❡s ✜✲
❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ✐♥✈❡rsé ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡ t❡r♠❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉❝✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❛r ✐❧s s❡ ✈♦✐❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ s❝♦r❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t très ❝♦✉rt❡s ✭✷✱✹ ♠♦ts ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ✇❡❜ ❬❙❛✈✵✽❪✱ ❛✉ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♣❤r❛s❡✭s✮✮✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥❞❡① ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ très ❝♦✉rts✳
✷✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❥✉st❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝❡✉① ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s
s❡r✈✐r♦♥s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✷✳✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s s❡ ❜❛s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✺✺
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✐t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ t♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐❣♥♦ré❡✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝❧❛ss❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❉✐❝❡✱ ✐♥❞✐❝❡
❞✉ ❏❛❝q✉❛rt✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡s s❝♦r❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥♦t♦♥❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛r
✐❧s s❡ ❜❛s❡♥t t♦✉s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❀ ✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ t♦✉s ❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✷✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ t❡r♠❡s✳
▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱
❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té
❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞❡✉① t❡r♠❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡❢✉s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ré♣♦♥s❡s✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s
✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ✉♥✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡
t❡r♠❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝♦r❡s
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ré♣♦♥s❡s✳
❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥ ✢♦✉✳ ■❧ ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❛❜s❡♥❝❡ s❡✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
♠❛✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✮ ❞❡s t❡r♠❡s ❛✉①
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡s ❞❡❣rés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭✉♥ t❡r♠❡ ❢réq✉❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞é❝r✐t ❛
♣r✐♦r✐ ♠✐❡✉① ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉✬✉♥ t❡r♠❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t r❡q✉êt❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳
✷✳✷✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❙❛❧t♦♥ ❬❙❲❨✼✺❪ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t r❡q✉êt❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❛✉t❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
q✉❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✮✱ ❡t très ❝r❡✉① ✭❝❛r ♣❡✉ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✮✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t r❡q✉êt❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❛❧❣é❜r✐q✉❡s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ ❝♦s✐♥✉s ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
r❡✢ét❛♥t s♦♥ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s ♦♥t été très ét✉❞✐é❡s✱
❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ♦✉ ❞❡s ♥é❣❛t✐♦♥s
❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥✳
✷✳✷✳✹✳✹ ▼♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t à ❝❡tt❡
✺✻ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
r❡q✉êt❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❇▼✷✺ ❞❡ ❘♦❜❡rts♦♥ ❬❘❲❇+✾✻❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ♣❛r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♥é❣❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳
✷✳✷✳✹✳✺ ❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ✿
✕ ❝♦♠♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡s ♣♦✐❞s r❡✢ét❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❄
✕ ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té r❡✢ét❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❄
❈❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❧✉s ✜❞è❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉s s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s
✉t✐❧✐sés ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s ♦♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t❛✐❧❧❡r ✉♥❡ ❜❛✈❡tt❡ ♥✬❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡r✐❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s t❛✐❧❧❡r ❡t ❜❛✈❡tt❡ ♣r✐s
s❡✉❧s✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡
❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à s❡s s②♥♦♥②♠❡s✱ ❧❡✉rs ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞♦♥❝ ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❞é♣❡♥❞ ❞❡s t♦✉s ❝❡s t❡r♠❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❯♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡
s❡♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✭▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝
❆♥❛❧②s✐s✱ ▲❙❆✮ ❬❉❉❍✾✵❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❣é♥ér❛❧✐sé ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❱❡❝t♦r ❙♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧✱
●❱❙▼ ✮ ❬❲❩❲✽✺❪ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✭▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s✱ ▲▼ ✮ ❬P❈✾✽❪✳
✷✳✷✳✺ ❚❆▲ ❡t ❘■
▲❡ ❚❆▲ ❛ ❜✐❡♥ sûr été ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ s❡r✈❡♥t à ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ✿
✕ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t
✐♥té❣ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡ r❡q✉êt❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ t❡r♠❡s
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✉ s②stè♠❡✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧s ❀
✕ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à
❉❡s ♠♦ts ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✺✼
❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❧✐és ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞♦♥t ♦♥
❞✐s♣♦s❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✮✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ✿
✕ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s
♣♦✉r s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✢❡①✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s t❡r♠❡s✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❛❝✐♥❡✉r ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①
♣❛r ❧❡✉r r❛❝✐♥❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛✲
t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ r❛♣♣❡❧ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t q✉✐ ét❛✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts ❀
✕ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s
❞❛♥s ❧✬✐♥❞❡① ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❀
✕ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞és❛✲
♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉
ét❡♥❞r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡r♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❋✳ ▼♦r❡❛✉ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ t❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❬▼♦r✵✻❪✳
✷✳✸ ❉❡s ♠♦ts ❛✉① ✐♠❛❣❡s
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❚❆▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣✐❝❡ à
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ❞✐st✐♥❝ts q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬✉♥✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡t✱ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✷✳✸✳✶ ❚❆▲ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs q✉✐ s❡r✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s s②♠❜♦❧✐q✉❡✱
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t✉❡❧ ét❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬❙❩✵✸❪ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ♥♦♠♠é❡s♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✮✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡
❛✉① ♠♦ts✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s t❡①t❡s✳
❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✸✹✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été ❧❡s s❡✉❧s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❙✐✈✐❝
❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✭❛✈❡❝ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬❩❘❩✵✷❪✮ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t s❡s ♣♦✐♥ts
❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t à ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✳
✺✽ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✷✳✸✳✶✳✶ ❉é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡①t❡s ✿ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✿ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐✲
s✉❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s r❛ss❡♠❜❧❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ s❡ s✐t✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡s ❡st ✐ss✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
t❡①t❡s✸✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♦✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❧❡t✮✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥✲
térêt ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✸✸ ♣♦✉r ❞❡s ❞ét❛✐❧s
s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✮ ❀
✷✳ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡♥ k ❝❧✉st❡rs✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦t
✈✐s✉❡❧ ❞♦♥♥é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ k✱ ❡st ✜①é❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ à
♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r k✹✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧ q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❧♦❝❛✉① ❀
✸➚ q✉❡❧q✉❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ♣rès✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❝✐♥❡✉r ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜❛s❡✳
✹➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ✜①❡♥t k ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠❛❧ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très ❝♦ût❡✉① ❡t ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
♣❛s ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
❉❡s ♠♦ts ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✺✾
✷✳ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡①tr❛✐t
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❀
✸✳ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱
♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❖♥ ♣❛r❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭❜❛❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✮✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❥❡✉rs ✿
✕ ❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① q✉✐ s♦♥t très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❝❛r ✐❧s ❞é❝r✐✈❡♥t
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✮✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ♣ré✲
❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❀
✕ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
♣❧✉s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❞❡s ❢❛❝✉❧tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳✶✳✷ ◗✉❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❄
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦✐t ❝❛❧q✉é❡ s✉r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s✱ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ✐ss✉s ❞✉ ❚❆▲ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés
❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡
♦✉ ♠✐①t❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞é✜♥✐❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s✱ ♦✉ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❚❆▲ ♥♦✉s ♦✛r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♥❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts
t❡①t✉❡❧s ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢♦r♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✭♣❤r❛s❡s✮✱ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♦♥t ✉♥❡
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡t ❛s♣❡❝t ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ❞❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✳
◗✉❡❧q✉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❞✉ ❚❆▲ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✕ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés ✿ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r
❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ✈✐❞é♦s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❛r✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭✐♠❛❣❡s✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦ts q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ t❡①t❡✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❬❏❍❙✵✼❪ ❀
✕ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ q✉✬✐❧s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ✈✐s✉❡❧s ❬❩❲●✵✻✱ ❨❲❨✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❚❆▲ ❀
✕ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ tf. idf ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡
❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❬❙❩✵✸❪✱ ♣✉✐s r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❥❛♠❛✐s ❡✉ ❞✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❛tt❡st❛♥t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳
✻✵ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✷✳✸✳✷ ❚❆▲ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ q✉❡ ❧✬♦♥
s✉♣♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❡ s❡♥s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✷✷✮✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣♦✉r✲
r♦♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸
♣❛❣❡ ✸✽✮ ♦✉ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✭✈♦✐r ❢✉s✐♦♥ t❡①t❡✲✐♠❛❣❡✱
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹ ♣❛❣❡ ✹✺✮✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♥❛t✉✲
r❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
✷✳✸✳✷✳✶ ❈♦r♣✉s ❜✐♠♦❞❛✉① ❡①✐st❛♥ts
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣✉s ♠ê❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡s ❝♦r♣✉s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳
▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦r♣✉s ❝r♦✐s❛♥t ✐♠❛❣❡s ❡t ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡
♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ❈❖❘❊▲✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
é✈♦q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷ ♣❛❣❡ ✸✽✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡r q✉❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✐s♦❧és r❡♥❞ ❝❡s ❝♦r♣✉s ♣❡✉
♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲✳
▲é❣❡♥❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣✉s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ♣❛r ❞❡
❝♦✉rt❡s ❧é❣❡♥❞❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦r♣✉s ■❆P❘ ❚❈✲✶✷ ❬●❈▼❉✵✻❪ ♦✉ ❞❡s ❝♦r♣✉s
❞❡ ♣r❡ss❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ❬❇❇❊+✵✹✱ ❉▼✵✼✱ ❏▼✵✹❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② ❛❥♦✉t❡r
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ s❝è♥❡s ❞❡ ❝r✐♠❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r P❛str❛ ❡t ❛❧✳ ❝❛r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s t❡①t❡s
♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡s t❡①t❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❬P❙❲✵✸❪✳ ❈❡s ❝♦r♣✉s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ t❡①t❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
❚❡①t❡s ✐❧❧✉strés ✿ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦r♣✉s✱ ♣❧✉s r❛r❡s✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts q✉❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ✐❧❧✉str❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❏✐❛♥❣ ❛t ❛❧✳ ❬❏❚✵✾❪✱ ❡t ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ■♠❛❣❊✈❛❧ q✉✐
♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬❚●✵✼❪✳ ❈❡s ❝♦r♣✉s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡
✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐tés✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣r♦♣♦s❡ à
❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s
✭❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ s✐t❡s ✇❡❜✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝r♦✐s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t très r❛r❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ q✉✐
s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ré❛❧✐st❡✱ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❡t ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❚❆▲✳
✷✳✸✳✷✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✉ ❚❆▲ ❡♥ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❈❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✻✶
❖♥t♦❧♦❣✐❡s ✿ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣♦♥②♠✐❡✱ s②♥♦♥②♠✐❡✳ ✳ ✳ ✮✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✺ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡ ❡st s❛♥s ❝♦♥t❡st❡ ❲♦r❞✲
♥❡t ❬❋❡❧✾✽❪✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ ♠❛✐s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✱
❝♦♠♠❡ ❯▼▲❙ ♣♦✉r ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❬▲▲❈▲✵✼❪ ♦✉ ❆❆❚ ✭t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❚❤❡s❛✉r✉s✮
♣♦✉r ❧✬❛rt ❬❍❙❲❲✵✸✱ ❑❙❆+✵✽❪✳ ❈❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ✿
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❬P❙❲✵✸✱ ▲❈❈+✵✽❪✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❬P●✵✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❬❍❙❲❲✵✸❪✳
❆♥❛❧②s❡✉rs ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬P❙❲✵✸✱ ❑❙❆+✵✽❪✳ ▲❡✉r rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡ ❛ été ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐❡
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭♥♦♠s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s✮ ét❛♥t
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ q✉❡ ❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❛❞✈❡r❜❡s✱
♣r♦♥♦♠s✮✳
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❬❇❇❊+✵✹✱ P❈▲✵✽❪✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s
t❡①t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♠❛✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s②♥t❛①❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ✉♥ ❝❛❞r❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❞r❡s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✜①és ✐❝✐✳
❚❆▲ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✿ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❜❛sés s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ❛①❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s ♣❤❛r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ t❡①t❡ ✿
✶✳ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ✿ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✭st♦♣✲❧✐st✱ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✮
s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❀
✷✳ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥♥é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷ ❧❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✬✉t✐❧✐✲
s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
q✉✐ s♦✉❧è✈❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✺■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ t❤és❛✉r✉s✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✻✷ ❚❆▲✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❚❆▲ ❡t ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞✉ ❚❆▲ ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥
❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡
q✉✐ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ❡t ré❛❧✐st❡
❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❄ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ❧❡s ♠♦ts t❡①t✉❡❧s✱ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐✲
r❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬❙❩✵✸❪✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s st♦♣✲❧✐sts ❡t
❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐
❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s✳
✸✳✶ ▼♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ♠♦ts t❡①t✉❡❧s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s❡ ✈❡✉✐❧❧❡♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❞é❝r✐t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❛✉ ❝❛s
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳
✸✳✶✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡①t❡✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ét❛♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ✐♠♣♦sé ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❧❡s
❧❛♥❣✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r
❧✬❤♦♠♠❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✣❝❛❝❡s s✉r ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐st❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐❞❡s ✭✉♥✱ ✉♥❡✱ ❝❡❧✉✐✱ ❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝réé ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉t❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❢❛✐t
✻✸
✻✹ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✉t✐❧✐sé ❛ ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ s✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✶✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ✈♦♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ❤étér♦❣è♥❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥♥✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❍❛rr✐s✲❆✣♥❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❙❊❘ ❬❙❩✵✸❪✳
❉❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝❛r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt q✉✐ s❡r♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞é♣❡♥❞r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és
✭❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✮✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②é ❡st✱ ❛♣rès ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❝❛r
❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡r♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t
✈✐s✉❡❧✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s q✉✐ ❛ r❡ç✉ ❧❡
♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❬▲❏✵✾✱ ◆❙✵✻✱ P❈■+✵✼❪✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ♣ré❝✐s ❡t r❛♣✐❞❡✳
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❡♥✜♥✱ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ s✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡st tr♦♣ r❡str❡✐♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ♥✬❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs tr♦♣ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♦❜✲
t❡♥✉ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡r✲
❞r❛ ❡♥ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t s♦♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣♦✉rr❛ ❞❡✈❡♥✐r ✐♥t❡♥❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✐❝✐ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s
♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
❧✐♠✐té✱ ♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✜①é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡ss❛✐s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦✉r❞❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✮✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❬◆❙✵✻✱ P❈■+✵✼❪✳
✸✳✶✳✷ ❙❡♥s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
▲❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ❧❡s ♠♦ts t❡①t✉❡❧s ♦♥t ❞❡s s❡♥s très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆❧♦rs q✉✬✉♥ ♠♦t t❡①✲
t✉❡❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✬à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦♥♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❛✐s♦♥✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
♦✉ ❞é♠♦❝r❛t✐❡✮✱ ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✭✇♦r❞ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ q✉♦✐q✉✬❡❧❧❡ s❡ ré✈è❧❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
▼❛✐s♦♥ ❇❧❛♥❝❤❡ ❛ ✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ♠♦ts ♠❛✐s♦♥ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s
▼♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ♠♦ts t❡①t✉❡❧s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✻✺
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❱✐s❛❣❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐rré❛❧✐st❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭✐❝✐✱ ✉♥ ✈✐s❛❣❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣té✱
s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✻ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❛♣♣❛r❛ît ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛♣♣❛r❛ît
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❝❡t ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s s♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢♦♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✹ ✸ ✶✶ ✶✺ ✽✶ ✻✹✹✷
❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♦ù ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
✭❞♦♥♥é❡s ❈❛❧t❡❝❤✻✮✳
✸✳✶✳✸ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞és✐❣♥❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐
❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❊♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ♣❧✉s
✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❧♦♥❣✱ ♣❧✉s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s❡r♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ❡t
♣❧✉s ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ♠♦ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐
s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✿ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉rr❛ ② êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à tr♦✐s t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣❛r
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❀
✕ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❡r❛ ❡♥❝♦♠❜ré❡✱
♣❧✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ② ❞é❝♦✉✈r✐r♦♥t ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
✻✻ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✶✵✷✹ ① ✼✷✵ ♣✐①❡❧s ✺✶✷ ① ✸✻✵ ♣✐①❡❧s ✷✺✻ ① ✶✽✵ ♣✐①❡❧s
✷✾✻✻ ré❣✐♦♥s ✶✶✸✾ ré❣✐♦♥s ✷✽✽ ré❣✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
✻ r❡❣✐♦♥s ✶✶ r❡❣✐♦♥s ✶✾✱✵✵✸ r❡❣✐♦♥s ✷✺✱✾✾✺ r❡❣✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞❡ ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❡t ♠♦✐♥s ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦rts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♠❜r❡s✱ s✉r✲❡①♣♦sé❡s ♦✉ ✢♦✉❡s ❝♦♥t✐❡♥❞r♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s
♥♦♠❜r❡s très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❍❡ss✐❛♥✲
❆✣♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝✬❡st ❧✬♦❜s❝✉r✐té ❛♠❜✐❛♥t❡ q✉✐ ❡st
❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ très ❡♥❝♦♠❜ré ♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✱
❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❀
✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✉t✐❧✐sé ✿ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♥✬❡①tr❛✐❡♥t ♣❛s
t♦✉s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❣r❛♥❞ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳
✸✳✶✳✹ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❉❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭♦✉ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✮ ❡st ♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡ ❛✐♥s✐ ✿ ♣❧✉s ✉♥ t❡r♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡ ♣r❡♥❞r❡
▼♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ♠♦ts t❡①t✉❡❧s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✻✼
❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠♦t♦✳
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❞é♣❡♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿
✕ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❣✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ q✉✐ ② s❡r♦♥t ❞ét❡❝tés✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❝❛r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡t
♦❜❥❡t s❡r♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐❞é❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s t❡①t❡s ✿ ♣❧✉s ❧✬♦❜❥❡t ❛✉r❛ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦ts ❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
s❡r♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❞ét❛✐❧s ♣♦✉rr♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ ♥✬② s❡r❛✐❡♥t
♣❛s s✐ ❧✬♦❜❥❡t ♦❝❝✉♣❛✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥
♠♦t ✈✐s✉❡❧ s♦✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t
q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❣❛❧❡ts ❞✉ ❢♦♥❞ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞❡t❡❝té❡s s✉r
❧✬♦✐s❡❛✉✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉rt❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts
à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❀
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ❞é♣❡♥❞
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t
❛♣♣❛r❛ît ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❡r♦♥t ❞♦✉❜❧❡s✳ P❧✉s ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞♦♥♥é ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞✬♦❜❥❡ts ❞é❝r✐ts ♣❛r ❝❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r❛
❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❀
✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛✉r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ♣❧✉s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
✸✳✶✳✺ ❘❡q✉êt❡s
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ P❧✉s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✮
❞✐✛èr❡✳ ❊♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝♦✉rt❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥t❡✲
✻✽ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❘❊❈✶✮ ♦✉
très ❝♦✉rt❡s ✭✷ ♠♦ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t ❬❙❛✈✵✽❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡ts ❀ ❝❡s r❡q✉êt❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❜✐❡♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿
✕ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✐t ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡ ✈❛ ❢♦r❝❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱
❧❡ r❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ❛♠é✲
❧✐♦r❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés ❬❏❍❙✵✼❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ❧✬♦♥t ❝♦♥t♦✉r♥é ❡♥ tr❛✐t❛♥t
❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦✉rt❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡q✉êt❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ s❛♥s t♦✉✲
t❡❢♦✐s êtr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥✈❡rsés
ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs
❞❡ ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥♥ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡s q✉❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❬❙❩✵✸❪ ❀
✕ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣♦✐❞s éq✉✐✈❛❧❡♥ts
♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡
❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛s ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✶✮✳
✸✳✷ ❙t♦♣✲❧✐sts
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡
s✉r ♣▲❙❆ ❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s à ❧❛ ❢♦✐s
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱
à ❧✬✉♥✐q✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬❙❩✵✸❪ q✉✐
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣✉✐s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ♣▲❙❆✳
✸✳✷✳✶ ❙t♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s st♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▲✉❤♥✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❩✐♣❢ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦ts ❬❱❘✼✼❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❛✐t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♠❛✐s s✉✐✈❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❢r❡q✉❡♥❝❡ ∗ r❛♥❣ =
❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té ✈❛✉t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❡ t✐❡rs✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲✉❤♥ ❛ ❛❥♦✉té à ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st très é❧❡✈é❡ ♦✉
très ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t ❞❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ✐❞é❡s ❞❡rr✐èr❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❧❡s ♠♦ts très ❢réq✉❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❝♦✉r❛♥ts✱ ♣❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❞♦♥❝
❞é❝r✐✈❛♥t ♠❛❧ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❀ ❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♥❡ s♦♥t ❞✬❛✉❝✉♥❡
✶❚❡①t ❘❊tr✐❡✈❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴tr❡❝✳♥✐st✳❣♦✈✳
❙t♦♣✲❧✐sts ✻✾
❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▲✉❤♥ ✭s❝❤é♠❛
❛❞❛♣té ❞❡ ❬▼♦r✵✻❪✮✳
❛✐❞❡ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧❡s
❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❝❡❝✐ é❧✐♠✐♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❢r❛♣♣❡ ♦✉ ❧❡s ♥é♦❧♦✲
❣✐s♠❡s✮✳ ▲✉❤♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡
s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞♦♥♥é ♦✉ ❡♥✲❞❡ç❛ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞♦♥♥é✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥✱ ♠❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ♥♦♥ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ✿ ✐❧s é❧✐♠✐♥❡♥t ❧❡s ✺✪ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❧❡s ✶✵✪ ❧❡s ♠♦✐♥s
❢réq✉❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭s❡✉✐❧s ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✮ ❬❙❩✵✸❪✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t
❝❡ ❝❤♦✐① s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▲✉❤♥ ✿ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❡
très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s tr♦♣ ❣é♥ér✐q✉❡s
♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ✭❧❡s r❡✢❡ts ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦ts très r❛r❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
✸✳✷✳✷ ❙t♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡s s✉r ♣▲❙❆
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs
à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✉♥ s❝♦r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐❡s à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳
✸✳✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣▲❙❆
♣▲❙❆ ✭♣♦✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬❍♦❢✾✾❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ❞❡ ▲❙❆✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ♦✉ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❬❉❉❍✾✵❪✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡s t❤è♠❡s ✭♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡ ét❛♥t
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤è♠❡s✳ ▲❡
✼✵ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
P (w|z) ❡♥ ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ↓
z1 z2 z3 ✳ ✳ ✳ zT−1 zT
←♠♦ts ❝♦♥s❡r✈és
❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sé❡ s✉r ♣▲❙❆✳
♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ♣▲❙❆ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
Pr(w, d) =
T∏
i=1
Pr(w|zi) Pr(zi|d) ✭✸✳✶✮
♦ù Pr(w, d) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❡t ❞✉ ♠♦t w✱ Pr(w|zi) ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t w ❞❛♥s ❧❡ t❤è♠❡ zi✱ Pr(zi|d) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t T ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤è♠❡s ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Pr(w, d) s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pr(w|zi)
❡t Pr(zi|d) s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❉▲❘✼✼❪✳ ▲❡
♣❛r❛♠ètr❡ T ❞♦✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ êtr❡ ✜①é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
✸✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st♦♣✲❧✐st ❣râ❝❡ à ♣▲❙❆
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥ ♠♦t ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐té Pr(w|zi) ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❤è♠❡s zi✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡s
t❤è♠❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ P♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❝❡tt❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦ts à ❝♦♥s❡r✈❡r✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✜①❡r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t
✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦♥t ré♣❛rt✐❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣❧✉tôt ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡s
♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❛♥❣ ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s
n
T
♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t❤è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉tôt ❛❞❛♣té❡ à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡
t❤è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡✱ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✸✳✸ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s r❡♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s✱ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳✸✳✶ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛r ❙❛❧t♦♥ ❬❙❛❧✼✶❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ❡t ❜♦♦❧é❡♥s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉
❞♦❝✉♠❡♥t ✿ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ à ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ti ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✉♥ ♣♦✐❞s wij ∈ R ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ti ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t dj ✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✼✶
ti i✲✐è♠❡ t❡r♠❡ ✭♦✉ ♠♦t✮
dj j✲✐è♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
N ◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
dfi ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ti
tfij ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj
tfi ❋réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ti
CFi ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
CF∗ ◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
dlj ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ dj ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s dj✮
dlavg ▲♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
❡st✐♠❡r ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧❛❜♦rés✱ ❡t r❡♣♦s❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r tr♦✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡s ✿
✶✳ ♣❧✉s ✉♥ t❡r♠❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♠✐❡✉① ✐❧ ❞é❝r✐t ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✱ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣❛r ▲✉❤♥ ❀
✷✳ ♣❧✉s ✉♥ t❡r♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à
❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡
t❡r♠❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛♣♣❛r❛îtr❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t
♥❡ ❧❡✉r s❡r❛ ♣❛s très s♣é❝✐✜q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛ q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ sé❝✉r✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ s❡r❛ très s♣é❝✐✜q✉❡✳
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞û❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙♣❛r❝❦✲❏♦♥❡s ❬❙❏✼✷❪ ❀
✸✳ ♣❧✉s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❧♦♥❣✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡r❛
é❧❡✈é❡✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜r✉t❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✮ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧♦♥❣s✳
❈❡s tr♦✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣♦✐❞s wij
s♦✉s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✶✳ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ lij q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t dj ❀
✷✳ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ gi q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞éré❡ ❀
✸✳ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ nj q✉✐ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts dj ✱ ❞❡ s♦rt❡ à s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
▲❡ ♣♦✐❞s wij ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ti ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✿
wij = lij .gi.nj ✭✸✳✷✮
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❢❛❝t❡✉rs✳
✸✳✸✳✶✳✶ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡♥ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳
✼✷ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❋réq✉❡♥❝❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜r✉t❡ tfij ✭tf ✿ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t dj ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳
▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡s très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐❞s ❛✉① t❡r♠❡s ♣❧✉s r❛r❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❢réq✉❡♥t❡ ❡t ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ s♦✐t ❢❛✈♦r✐sé
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝t✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬❇❙❆✾✷❪✳
lij =
{
0 si tfij = 0
1 + log(tfij) sinon
✭✸✳✸✮
❋réq✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✱ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡
r❡❧❛t✐❢ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥tè❣r❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡r♠❡
❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st
✐ss✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙▼❆❘❚ ❞❡ ❙❛❧t♦♥ ❬❙❇✽✽❪✳
lij =
{
0 si tfij = 0
a+ (1− a) ·
tfij
maxtk∈dj (tfkj)
sinon
✭✸✳✹✮
P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t é❧✐♠✐♥❡ t♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
lij =
{
1 s✐ tfij > 0
0 s✐♥♦♥
✭✸✳✺✮
❋réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡✳
lij = tf
2
ij ✭✸✳✻✮
✸✳✸✳✶✳✷ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s
❉ét❛✐❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳
❋réq✉❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭idf✱ ■♥✈❡rs❡
❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥
♠♦t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ♣❡✉ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✬idf ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ti ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ s♦rt❡ à êtr❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à dfi✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ti✳
gi = log
(
N
dfi
)
✭✸✳✼✮
❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✼✸
idf ❛✉ ❝❛rré ✿ ❧✬idf é❧❡✈é ❛✉ ❝❛rré ❝r❡✉s❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s
❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡t t❡r♠❡s r❛r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❬❈▼❙✵✼❪✳
gi =
[
log
(
N
dfi
)]2
✭✸✳✽✮
✸✳✸✳✶✳✸ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ✉♥ rô❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ✿
✶✳ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♣❧✉tôt q✉✬❛❜s♦❧✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✮ ❀
✷✳ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ➚ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ Lk✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ || · ||k
❛ss♦❝✐é❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r dj = (w1j , w2j , . . . , wmj) ✿
nj = ||dj ||k =
(
m∑
i=1
wkij
) 1
k
✭✸✳✾✮
▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ✐♥tè❣r❡ ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ || · ||2✱ ❡t ❡st✱ à ❝❡
t✐tr❡✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L2 ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sés ✭❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳✹✮✳
✸✳✸✳✷ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❘♦❜❡rts♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✼✵✳ ❊❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♥✬❛✐t
été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱
s❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ✈✐❞é♦s✱ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s s♦♥♦r❡s ♦✉ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❧✬ét❛✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✮✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭P❘P✱ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❘❛♥❦✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡✮ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❘♦❜❡rts♦♥ ❡♥ ✶✾✼✼ ❬❘♦❜✼✼❪✱
❡①♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✿
Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❘❛♥❦✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ✿ ■❢ r❡tr✐❡✈❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s t❤❡ ❜❡st t♦ ❜❡
❣♦tt❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✭❙✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té✷ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦sé✱ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✿
✷❊✣❝❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
✼✹ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✕ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ♠❛✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ s✬❡♥ t❡♥✐r à ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✳
▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ❛✉tr❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣rés❡r✈❡ ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❀
✕ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r r❡st❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
P♦✉r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞❡✉①
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥
❡①tr❛✐r❡✳
✸✳✸✳✷✳✶ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s
s❝♦r❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q ❡t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s
♠♦ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
PM(dj , q) =
∑
ti∈q
qi.w(tfij) ✭✸✳✶✵✮
♦ù qi ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡t w(tfij) ❧❡ s❝♦r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛ss♦❝✐é
❛✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥
♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❛♥s
q ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✳ ▲❡s s❝♦r❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❛♠❡♥és à ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ♦ù ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦s✐♥✉s✱ à ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣rès ✿
✕ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦r♠❛❧✐sés ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st
❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t
❝♦✉rt❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s❝♦r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛ss♦❝✐é
à ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❀
✕ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐s♦♥ é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳
P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❝❛s ❞❡s
✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s❝♦r❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡r❛ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
✸✳✸✳✷✳✷ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❇❡st ▼❛t❝❤
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❡st ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐t❡s ❇❡st ▼❛t❝❤
✭❇▼✮✱ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❘♦❜❡rts♦♥✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❞✬❛♣rès
❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❘❊❈ ❬❘❲❇+✾✻❪✮✱ ❇▼✷✺✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❇▼✷✺
❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✼✺
❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q ❡t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é✜♥✐ ❛✐♥s✐ ✿
BM25(dj , q) =
∑
ti∈q
[
tfij ∗(k1 + 1)
K + tfij
· tfiq · log
(
(riq + 0.5)(N − dfi −Rq + riq + 0.5)
(Rq − riq + 0.5)(dfi − riq + 0.5)
)]
✭✸✳✶✶✮
♦ù Rq ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ riq ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ti ❡t k ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
K = k1((1− b) + b ·
dlj
dlavg
) ✭✸✳✶✷✮
k1 ❡t b s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ✿ k1 = 1.2 ❡t b = 0.75✳
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈✐♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝♦r❡ ✿
wij =
tfij ∗(k1 + 1)
K + tfij
· log
(
(riq + 0.5)(N − dfi −Rq + riq + 0.5)
(Rq − riq + 0.5)(dfi − riq + 0.5)
)
✭✸✳✶✸✮
❈❡ ♣♦✐❞s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡
❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✿
l(ti, dj) =
tfij ∗(k1 + 1)
K + tfij
✭✸✳✶✹✮
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷✲P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❍❛rt❡r ❬❙❏❲❘✵✵❛❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
P♦✐ss♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱
❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts ❬❍❛r✼✺❪✳ ❈❡ ♣♦✐❞s ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ✐ss✉ ❞❡ ❇▼✷✺ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧❡s
t❡r♠❡s✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❝❛r ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ✿
giq = log
(
(riq + 0.5)(N − dfi −Rq + riq + 0.5)
(Rq − riq + 0.5)(dfi − riq + 0.5)
)
✭✸✳✶✺✮
❈❡ ♣♦✐❞s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ér✐✈é ❞✉ P❘P ❬❙❏❲❘✵✵❜❪✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱
♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ✐❧ s❡ ré❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ✿
giq = gi = log
(
N − dfi + 0.5
dfi + 0.5
)
✭✸✳✶✻✮
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❣❧♦❜❛❧ idf ♣rés❡♥té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ❧❡ s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞✉
♣♦✐❞s idf✳ ❈❡ ♣♦✐❞s ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥♦♠♠é idf ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭s♦✉✈❡♥t s❛♥s ❧❡s ✏+0.5✑✱ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✮✳
✸✳✸✳✷✳✸ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❋r♦♠ ❘❛♥❞♦♠♥❡ss
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❉❋❘✱ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❋r♦♠ ❘❛♥❞♦♠♥❡ss✮ s♦♥t ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s✱ ♣r♦✲
♣♦sés ♣❛r ❆♠❛t✐ ❡t ❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ❬❆❱❘✵✷❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿
✼✻ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✶✳ ❧❡s t❡r♠❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❡✉r ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❘❛♥❞♦♠♥❡ss ♠♦❞❡❧✮✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❀
✷✳ q✉❛♥❞ ✉♥ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s t❡r♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✈❡r❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳
❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s s❝♦r❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞❡s ♠♦ts✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡✉rs ♣♦✐❞s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ Inf1 ❡t Inf2✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Prob1 ❡t Prob2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
w(ti, dj) = Inf1(ti, dj).Inf2(ti, dj)
= − log2(Prob1(ti, dj)).(1− Prob2(ti, dj))
= − log2(Prob1(ti, dj)
1−Prob2(ti,dj))
✭✸✳✶✼✮
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Prob1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ti ❛✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
tfij ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞♦♥❝ à ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Inf1 q✉✐ ❡♥ ❞ér✐✈❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✮ ❞✉
t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦✉r♥✐
♣❛r ❝❡ t❡①t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ Inf2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛✐♥✮ ♦❜t❡♥✉ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ti ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
dj ✳ ■❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ti ❛♣♣❛r❛ît✱ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Prob2
q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ti ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ dj ✳
❆♠❛t✐ ❡t ❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ♦♥t ♣r♦♣♦sé tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①❛❝t❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✿ ✐❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Prob1 ❡st ✿
Prob1(tfij) =
[(
CFi
tfij
)(
1
N
)tfij (N − 1
N
)CFi− tfij]
✭✸✳✶✽✮
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ Inf1 q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦♥t ✿
P ✿
Inf1(tfij) = tfij . log2
(
tfij
λ
)
+
(
λ+ 112. tfij − tfij
)
. log2(e) + 0.5 log2(2pi. tfij)
avec λ = CFi
N
✭✸✳✶✾✮
❉ ✿
Inf1(tfij) = CFi .D(φij , p) + 0.5 log2(2pi. tfij(1− φij))
avec φij =
tfij
CFi
, p = 1
N
et D(φij , p) = φij . log2
(
φij
p
)
+ (1− φij). log2
(
1−φij
1−p
) ✭✸✳✷✵✮
❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✼✼
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✿ ✐❧ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥
s❝✐❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Prob1 ❡st ✿
Prob1(tfij) =
(CFi− tfij +1) · . . . · CFi ·(N − 1)
(N +CFi− tfij −1) · . . . · (N +CFi−1)
✭✸✳✷✶✮
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ Inf1 q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦♥t ✿
● ✿
Inf1(tfij) = − log2
(
1
1 + λ
)
− tfij · log2
(
λ
1 + λ
)
avec λ =
CFi
N
✭✸✳✷✷✮
❇❡ ✿
Inf1(tfij) = − log2(N − 1)− log2(e) + f(N +CFi−1, N +CFi− tfij −2)
−f(CFi,CFi− tfij)
avec f(n,m) = (m+ 0.5) · log2
(
n
m
)
+ (n−m) · log2(n)
✭✸✳✷✸✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ✐❧ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ idf✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Prob1 ❡st ✿
Prob1(tfij) =
(
dfi + 0.5
N + 1
)tfij
✭✸✳✷✹✮
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ Inf1 q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦♥t ✿
■♥ ✿
Inf1(tfij) = tfij · log2
(
N + 1
dfi + 0.5
)
✭✸✳✷✺✮
Ine ✿
Inf1(tfij) = tfij · log2
(
N+1
ne+0.5
)
avec ne = N ·
(
1−
(
N−1
N
)CFi) ✭✸✳✷✻✮
❆♠❛t✐ ❡t ❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✐❝✐ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s très s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❬❆❱❘✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮✳
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✿ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ s✬❡st ❞é❥à ♣r♦❞✉✐t s❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ t❡r♠❡ s♦✐t ❝❤♦✐s✐
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✐❧ ♥❡ ❧✬❛ ❞é❥à été✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r Inf2 ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Inf2(tfij) =
1
tfij +1
✭✸✳✷✼✮
✼✽ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❍✵ tfij
❍✶ tfij ·
dlavg
dlj
❍✷ tfij · log2(1 +
dlavg
dlj
)
❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❉❋❘✳
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✿ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ tfij ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r tfij +1✱ ❝❡s
❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ét❛♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r Inf2 ❡st ❛❧♦rs ✿
Inf2(tfij) =
CFi+1
dfi · (tfij +1)
✭✸✳✷✽✮
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
❉❋❘ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s tfij ✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞✐✜é❡ tf ′ij q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞û❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆♠❛t✐ ❡t ❱❛♥
❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ❬❆❱❘✵✷❪✳
✸✳✹ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝❛s ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲✬✉♥ ❡st ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r
❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘✳
✸✳✹✳✶ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ✿
✶✳ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭idf✮ ✿ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡ idf ❝❛r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♥❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ ♥✐ ✉♥ ♦❜❥❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ t❡❧
♦❜❥❡t✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲✬idf ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❀
✷✳ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré♣été❡s ✭❧❡s
r♦✉❡s ❞✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ❧❡s ②❡✉① ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡✱ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ s✉✐✈❡♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♠étr✐❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠❛❣❡s s❡r❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t q✉✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧
q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡✉❧✱ q✉✐ s❡r❛ ♣❧✉tôt ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ét❛♥t ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣❛s ❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❜❛✐ss❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥♥❡r à ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st
♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡ ♠♦t✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✼✾
▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❛r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✿
gi = tfi · log
(
N
dfi
)
=
CFi
dfi
· log
(
N
dfi
)
✭✸✳✷✾✮
✸✳✹✳✷ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❉❋❘
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
❉❋❘✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s✳ P❧✉s ❧❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ t❡r♠❡s✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ t✐r❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
t❡r♠❡ ❛✉r❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ t✐r❡r
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ Prob1 ❡st ❞é✜♥✐ ❛✐♥s✐ ✿
Prob1 =
(
CFi
tfij
)(
CF∗−CFi
dlj − tfij
)
(
CF∗
dlj
) ✭✸✳✸✵✮
Inf1 ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Inf1 = log((tfij)!) + log((CFi− tfij)!) + log((dlj − tfij)!)
+ log((CF∗−CFi−dlj + tfij)!) + log(CF
∗!)− log(CFi!)
− log((CF∗−CFi)!)− log(l!)− log((CF
∗−dlj)!)
✭✸✳✸✶✮
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♠❛♥✉❥❛♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❥✉st❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t✐r❧✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❆♠❛t✐
❡t ❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ✿
log(k!) ≈ k log(k)− k +
k(1 + 4k(1 + 2k))
6
+
log(pi)
2
✭✸✳✸✷✮
✸✳✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✸✳✺✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ❡t ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s
P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❈❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞é❥à ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✷✷ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❝❛té❣♦r✐sés✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
✸✳✺✳✶✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡st s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♣❧✉s tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ❧❡s ❞❡✉① q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳
✽✵ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❈♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦② ▲❡ ❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦②✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆✐st❡r ❡t ❙t❡✇❡♥✐✉s ❬◆❙✵✻❪✱ ❝♦♥t✐❡♥t
✷✺✺✵ s❝è♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛r ✹ ✐♠❛❣❡s✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✷✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛
✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s s❝è♥❡s r❡♣rés❡♥té❡s s♦♥t ✈❛r✐é❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r✐s❡s ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ♦✉ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ♣rés❡♥t❡r t♦✉s t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♥❛t✉r❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ♣❧❛♥t❡ ✈❡rt❡✮ ❝♦♠♠❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥✮✳
❈♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❩✐ss❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈P❙+✵✼❪✱ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✬❖①❢♦r❞✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❤♦t♦s
❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❞✬❖①❢♦r❞✱ ♥♦②é❡s ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈❛r✐é ✭♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❛♥✐✲
♠❛✉①✳ ✳ ✳ ✮✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵✻✸ ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❢♦✉r♥✐t ✺✺ ✐♠❛❣❡s r❡q✉êt❡s✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✶ ♠♦♥✉♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❞✬❖①❢♦r❞✱ ❡t ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛ss♦✲
❝✐és✳ ❈❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❣♦♦❞✱ ❖❑ ♦✉ ❥✉♥❦✱
q✉❛♥❞ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣rés❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t q✉✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡t ❛❜s❡♥t
s✬✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ t♦✉t❡ ✐♠❛❣❡ ♦ù ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é
❛♣♣❛r❛ît✳
✸✳✺✳✶✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❝❛té❣♦r✐sés
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
tr❛✐té ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① à ❝❡
s✉❥❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❬❩❲●✵✻❪✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞é❞✐é à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡st✐♥és à é✈❛❧✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s
❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤ ✭❞✉ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✱ q✉✐ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳
P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ t♦✉t❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❈❛❧t❡❝❤✲✻ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❈❛❧t❡❝❤ ❡t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❡s ❛✈✐♦♥s ✭❛✐r♣❧❛♥❡s✱ ✶✵✼✹ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡s
✈♦✐t✉r❡s ✈✉❡s ❞❡ ❞♦s ✭❝❛rs❴r❡❛r✱ ✶✶✺✺ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡s ♠♦t♦s ✭♠♦t♦r❜✐❦❡s✱ ✽✷✻ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡s
✈✐s❛❣❡s ✭❢❛❝❡s✱ ✹✺✵ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡s ❣✉✐t❛r❡s ✭❣✉✐t❛rs✱ ✶✵✷✺ ✐♠❛❣❡s✮ ❡t ❧❡s ❢♦♥❞s ✭❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱
✽✽✺ ✐♠❛❣❡s✮✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✹✶✺ ✐♠❛❣❡s✳
❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤ ✶✵✶ ❬❋❋❋P✵✼❪ ❡st ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ très ✉t✐❧✐sé ❡♥
❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✽✻✾✼ ✐♠❛❣❡s✱ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ✶✵✶ ❝❛té❣♦r✐❡s très ✈❛r✐é❡s
✭✈é❤✐❝✉❧❡s ✿ ❛✈✐♦♥s✱ ✈♦✐t✉r❡s✱ ♠♦t♦s✳ ✳ ✳ ✱ ❛♥✐♠❛✉① ✿ é❧é♣❤❛♥ts✱ ✢❛♠❛♥ts r♦s❡s✱ ❝r♦❝♦❞✐❧❡s✳ ✳ ✳ ✱
♦❜❥❡ts ✈❛r✐és ✿ ❣✉✐t❛r❡s✱ ♠♦♥tr❡s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
r❛✐s♦♥s ✿
✕ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ très ❞✐✛ér❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡s ❞❡ss✐♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❀
✕ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
❣✉✐t❛r❡s ❡t ❧❡s ♠❛♥❞♦❧✐♥❡s✮ ❀
✕ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t très ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ✈❛ ❞❡ ✸✶ à
♣❧✉s ❞❡ ✽✵✵✳
❈❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✽✶
✸✳✺✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✸✳✺✳✷✳✶ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧
◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❉❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s❡❧❡❝t✐♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳
❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ▼✐❦♦❧❛❥❝❥②❦ ❡t ❛❧✳ ❬▼❙✵✹❪✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❬▼❚❙+✵✺❪ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❬❏❉❙✵✽✱ ❈P❙+✵✼❪✳
❉❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚✳ ■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬▼❙✵✺❪ ❡t s♦♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❬❙❩✵✸✱
❈❉❋+✵✹✱ ❏❉❙✵✽✱ ❈P❙+✵✼❪✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ◆✐st❡r ❡t ❙t❡✇❡♥✐✉s ❬◆❙✵✻❪✳ ■❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ ❈❡s t❛✐❧❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r q✉❡❧q✉❡s r❡q✉êt❡s ❝❤♦✐s✐❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦♠♣t❡s r♦♥❞s✳
❈♦r♣✉s ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❈❛❧t❡❝❤✲✻ ✻✺✺✻
❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ✻✶✻✽✼
❑❡♥t✉❝❦② ✶✾✺✹✺
❖①❢♦r❞ ✶✶✼✶✺✶
❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✸✳✺✳✷✳✷ ❘❡q✉êt❡s
▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✬❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳
✸✳✺✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ▼❆P
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✻✳✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳ ■❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ré♣♦♥s❡s ❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧
♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ✐❧ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ à ❉❈❱ é❣❛❧❡✳ ❊♥
✽✷ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❈♦r♣✉s ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❈❛❧t❡❝❤✻ ✷✵✵
❈❛❧t❡❝❤✶✵✶ ✷✵✵
❑❡♥t✉❝❦② ✸✵✵
❖①❢♦r❞ ✺✺
❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ▼❆P ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❡❧❧❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❉❈❱ ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t
❝❤♦✐s✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ✿ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦② ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ✹ ✐♠❛❣❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r r❡q✉êt❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és s✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❞❡s ❉❈❱ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹
s❡r♦♥t ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✈ér✐✜é s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t st❛t✐s✲
t✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
♣✲✈❛❧✉❡ ✜①é à ✵✳✶✳
✸✳✺✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s st♦♣✲❧✐sts
✸✳✺✳✸✳✶ ❙t♦♣✲❧✐sts t❡sté❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s st♦♣✲❧✐sts ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ▲✉❤♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧
✐♥❢ér✐❡✉r q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ✶✪✱ ✺✪✱ ✶✵✪✱ ✶✺✪✳▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ♣♦♥❞érés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ tf. idf ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ L1 ✭❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣r♦♣r✐é❡✮✳
✸✳✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡ ▼❆P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s✳ ▲❡s st♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧
✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts é❧✐♠✐♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ✐♥❞✐q✉é✳
❙t♦♣✲❧✐st ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ P✶✵ P✷✵ P✺✵ P✶✵✵ ▼❆P
❆✉❝✉♥❡ ✻✺✺✻ ✵✳✼✼✾ ✵✳✼✷✷ ✵✳✻✹✹ ✵✳✺✽✸ ✵✳✸✽✾
❢réq✉❡♥❝❡ ✲ ✶✪ ✻✹✸✶ ✵✳✼✼✾ ✵✳✼✶✾ ✵✳✻✹✶ ✵✳✺✽✸ ✵✳✸✽✾
❢réq✉❡♥❝❡ ✲ ✺✪ ✺✾✵✺ ✵✳✼✻✼ ✵✳✼✶✺ ✵✳✻✹✵ ✵✳✺✽✵ ✵✳✸✽✼
❢réq✉❡♥❝❡ ✲ ✶✵✪ ✺✷✹✾ ✵✳✹✽✼ ✵✳✺✽✺ ✵✳✺✾✷ ✵✳✺✺✸ ✵✳✸✼✹
❢réq✉❡♥❝❡ ✲ ✶✺✪ ✹✺✾✸ ✵✳✸✵✷ ✵✳✺✵✵ ✵✳✺✺✷ ✵✳✺✸✵ ✵✳✸✻✸
♣▲❙❆ ✲ k = 6 ✹✷✶✹ ✵✳✼✼✶ ✵✳✼✶✸ ✵✳✻✹✷ ✵✳✺✽✵ ✵✳✸✽✺
❚❛❜✳ ✸✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s st♦♣✲❧✐sts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥
s✉r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ✈✐❞é♦s✮✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér✐q✉❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s r❡str❡✐♥t ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✽✸
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♥❡
s✉♣♣r✐♠❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts é❧✐♠✐♥és ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ q✉✐
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥s✉❧tés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts s♦♥t très s✉♣é✲
r✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ à t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳
❖♥ ♣❛r✈✐❡♥t à é❧✐♠✐♥❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ t♦✉t ❡♥ ♥✬❛❝❝✉s❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à ♥✬♦❜t❡♥✐r ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ✉♥ ❣❛✐♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s é❧✐♠✐♥és✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s α.n
k
♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❤è♠❡✱ ❛✈❡❝ α > 1✱ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡
très ❧✐♠✐té s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❝♦♥s❡r✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s
❧❡s ♠♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✐♥s ✉♥ t❤è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ t❤è♠❡ ❞♦♥♥é ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❞é❥à ❛✉① ♠♦ts ❞é❥à ❝♦♥s❡r✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t❤è♠❡✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ❝❛r✱ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s②sté♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡s ❡♥ t❡r♠s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠ê♠❡ ❡♥
❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s é❧❛❜♦ré❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡①t✉❡❧✱ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ st♦♣✲❧✐sts ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
✸✳✺✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✸✳✺✳✹✳✶ ❉✐st❛♥❝❡s t❡sté❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ Lk✱ ❛✈❡❝ k ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t ✸✳ ▲❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❞✐st❛♥❝❡s L t❡❧❧❡s
q✉❡ k < 1✮✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳✹✱ ♣❛❣❡ ✷✽✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ tf. idf ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❬❙❩✵✸✱
◆❙✵✻✱ ❏❍❙✵✼❪✱ ❡t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
✸✳✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k
t❡sté❡s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ❡♥ t✐r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s♦♥t ✿
✕ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❑❡♥t✉❝❦②✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ▼❆P ♣♦✉r
❈❛❧t❡❝❤✲✻✱ ▼❆P ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❑❡♥t✉❝❦② ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ♠♦✐♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ k ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s
rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
k = 0, 75✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✻✳✶ ❀
✕ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t
❑❡♥t✉❝❦②✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✻✳✶ ❀
✕ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ✿ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞ûs à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t
✽✹ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ k s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s Lk✳
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r k ≈ 2✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✻✳✶✳
✸✳✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
✸✳✺✳✺✳✶ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s t❡sté❡s
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
✶✳ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❀
✷✳ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✱
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❋❘ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ t♦✉t✳
P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s ▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳✶✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❇▼✷✺ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✷✮ ❡t ✉♥❡ ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✮ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳
▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✮✱ ❧✬idf✱ ❧✬idf ❛✉ ❝❛rré ✭✈♦✐r ✸✳✸✳✶✳✷✮✱ ❧✬idf ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛❞❛♣té ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ❇▼✷✺ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✷✮✱ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✽✺
❡t q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ tf ♠♦②❡♥ ❡t idf✱ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ é❧❡✈é❡ ❛✉ ❝❛rré✳ ❈❡s ♣♦♥❞é✲
r❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
la ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ gb ❡st ♥♦té lagb ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉① ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✿ lagb(ti, dj) = la(ti, dj).gb(ti)✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s L1 ❡t L2✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✳
■❞❡♥t✐✜❛♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ➱q✉❛t✐♦♥
l1(ti, dj) ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ tf tfij
l2(ti, dj) ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸
l3(ti, dj) ❋réq✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹
l4(ti, dj) ❋❛❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺
l5(ti, dj) ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉❋❘ tfij ·
dlavg
dlj
l6(ti, dj) tf ❛✉ ❝❛rré ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻
l7(ti, dj) tf ❞❡ ❇▼✷✺ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹
❚❛❜✳ ✸✳✼ ✕ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✳
■❞❡♥t✐✜❛♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ➱q✉❛t✐♦♥
g0(ti) ❆✉❝✉♥ ♣♦✐❞s 1
g1(ti) ❋réq✉❡♥❝❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ■♥✈❡rs❡ ✭idf✮ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼
g2(ti) idf ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻
g3(ti) idf ❛✉ ❝❛rré ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽
g4(ti) tf ♠♦②❡♥ ✯ idf ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✾
g5(ti) ✭tf ♠♦②❡♥ ✯ idf✮ ❛✉ ❝❛rré [tfi log( Ndfi )]
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❚❛❜✳ ✸✳✽ ✕ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ t❡r♠❡ ti✳
P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✮✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳✺✳✶✮ ❡t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tfij ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ XY Z✱ ♦ù X ❞és✐❣♥❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ Y ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t Z ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②és✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s L1 ❡t L2✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❉❋❘ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❆♠❛t✐ ❡t ❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❆❱❘✵✷❪ ✿
S(q, dj) =
∑
ti∈q
tfiq .w(ti, dj) ✭✸✳✸✸✮
♦ù w(ti, dj) ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❉❋❘ ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ✳
✸✳✺✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❣❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ l1g0✸ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✶✵ ♣♦✉r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ L1✱ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✶ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳
✸◆♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
✽✻ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
■❞❡♥t✐✜❛♥t ▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r Prob1 ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Inf1
P ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾
❉ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵
● ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷
❇❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✸
■♥ ❋réq✉❡♥❝❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ■♥✈❡rs❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✺
Ine ❋réq✉❡♥❝❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ■♥✈❡rs❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻
❍● ❍②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✶
❚❛❜✳ ✸✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s t❡stés ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
■❞❡♥t✐✜❛♥t Inf2
▲ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼
❇ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✽
❚❛❜✳ ✸✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
st❛t✐st✐q✉❡✱ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳
▲❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✿
✕ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❛❞❛♣té❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ tf ✭l1g0✮ ❡st très ❧✐♠✐té✱ ❡t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉
♥✬❡①❝è❞❡ ✶✵✪ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ❝♦r♣✉s ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r ❀
✕ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝
♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s q✉✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s❡ ré✈è❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r t♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✻✳✷✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✻✳✸✳ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ ❡st
q✉❛♥t à ❧✉✐ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✼✳✶✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘ ❡t ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ✿
✕ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❉❋❘ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2 s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡
♣♦♥❞éré❡s ♥✐ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✺✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❉❋❘ ♥✬ét❛♥t
♣❛s ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦♥❞éré❡ ♥✐ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❀
✕ ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s t❡sté❡s✳ ■❧s s♦♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ s♦✉✈❡♥t très ♣r♦❝❤❡s
❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❛♥✲
♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s❝✉tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✼✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✽✼
❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ●❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❚❛✲
❜❧❡❛✉① ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L1✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ l1g0✳
✸✳✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✸✳✺✳✻✳✶ ❊✛❡t ❞❡ k s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s Lk
P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❑❡♥t✉❝❦②✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥✲
❦♦✇s❦✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❆❣❣❛r✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆❍❑✵✶❪ ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❍♦✇❛rt❤ ❡t ❘ü❣❡r ❬❍❘✵✺❪ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ k ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❡♥✲❞❡ç❛ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✬é❝r♦✉❧❡♥t✳
✽✽ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ●❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❚❛✲
❜❧❡❛✉① ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ l1g0✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r k ❡st 0, 75✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ k s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s Lk ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❞♦♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✉ s❡✉❧ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r s♦✐t ♥✉❧❧❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✬é❝r♦✉❧❡♥t ❡♥✲❞❡ç❛ ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✽✾
❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L1✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ l1g0✳
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✳
P♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ k < 1 ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧✐♠✐té
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❑❡♥t✉❝❦②✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡
❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s t✐❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲
✶✵✶ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❝r❡✉① ✭à ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❛r ✐♠❛❣❡ é❣❛❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❍♦✇❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r
✾✵ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ l1g0✳
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝r❡✉① q✉❡ s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡♥s❡s ❬❍❘✵✺❪✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✐❡♥t ♣❧✉s
❝r❡✉① ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜r✉✐té✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❢♦rt❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s♦✐t ❛ss✐❣♥é à ✉♥
❛✉tr❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✉r❛✐t été s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ s✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝❡ q✉✐
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✾✶
♣❅✹ ♣❅✺ ♣❅✶✵ ♣❅✷✵ ♣❅✺✵ ♣❅✶✵✵ ▼❆P
❈❛❧t❡❝❤✻ ◆✴❆ ◆✴❆ ✰✹✳✸✪ ✰✻✳✸✪ ✰✽✳✵✪ ✰✽✳✺✪ ✰✻✳✸✪
❈❛❧t❡❝❤✶✵✶ ◆✴❆ ◆✴❆ ✰✶✳✺✪ ✰✶✳✶✪ ✰✵✳✾✪ ✰✵✳✼✪ ✰✵✳✾✪
❑❡♥t✉❝❦② ✰✸✳✸✪ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✰✷✳✼✪
❖①❢♦r❞ ◆✴❆ ✰✸✳✵✪ ✰✼✳✺✪ ✰✾✳✸✪ ✰✶✵✳✵✪ ◆✴❆ ✰✶✷✳✸✪
❚❛❜✳ ✸✳✶✶ ✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
l1g0✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L1✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k✳
t❡♥❞ à r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s Lk éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛✐❡♥t
❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❆❣❣❛r✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆❍❑✵✶❪✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♠♣❧♦②é ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t✱
❧♦rs ❞❡ ♥♦s t❡sts ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❣❧♦❜❛❧❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✿ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥
❝❛s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✱ q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
♣❧✉s ♣❡t✐t ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝✉❧tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s
❧❛r❣❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳
✸✳✺✳✻✳✷ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ L1✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ✿
✕ ♣♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✻✱ l3 ❡t l7 s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ l4 ✈❡♥❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❀
✕ ♣♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♥✬ét❛♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ l6 q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣✐r❡s rés✉❧t❛ts ❀
✕ ♣♦✉r ❑❡♥t✉❝❦②✱ l2 ❡t l7 s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❀
✕ ♣♦✉r ❖①❢♦r❞✱ ❝✬❡st l6 q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r l5 ❡t l1 q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♦ù ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ P♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❑❡♥t✉❝❦②✱ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦ts
✾✷ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✈✐s✉❡❧s✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ♦♥t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✶✱ ♠❛✐s très ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞❡s ❤❛♣❛①✹ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷✮✳ ❈❡tt❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ l3✱ l7 ♦✉
l2 ✿ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✱ ❡❧❧❡s ré❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t é✈✐t❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❥à ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✶ ❡t ✶✱✷✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✶✱ ❞♦♥t
✉♥ t✐❡rs ❡♥✈✐r♦♥ s♦♥t ❞❡s ❤❛♣❛① ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ét❛♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦✐❡♥t ❛ss✐❣♥és à ❝❤❛❝✉♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❡✛❡t
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✐é ❛✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✳
❈❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡✉r ❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐té s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ q✉❛♥❞ tfij = 1✱ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s l1✱ l2✱ l4 ❡t l6 s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▼❛❧❣ré
❝❡❧❛✱ l6 ❢❛✐t ❝❤✉t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛r✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2✱ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡
♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ tfij > 2✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ s✉✐✈❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s
❣é♥èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✼✳✶✳
❍❛♣❛① tfi = 1
❈❛❧t❡❝❤✲✻ ✵ ✶✼
❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ✸✵✷✶ ✾✼✾✵
❑❡♥t✉❝❦② ✺✻ ✸✺✽
❖①❢♦r❞ ✶✹✸✹ ✹✷✵✻
❚❛❜✳ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❤❛♣❛① ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s t❡❧s q✉❡ tfi = 1✳
✸✳✺✳✻✳✸ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿
✕ ♣♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✻✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s g4 ❡t g5 q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s q✉✐
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛s ❀
✕ ♣♦✉r ❑❡♥t✉❝❦②✱ ❧✬idf ❛✉ ❝❛rré g3 ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ g1 ❡t g2 ❡st
♠✐♥✐♠❡ ❀
✕ ♣♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❡t✱ s♦✉✲
✈❡♥t✱ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ r❡st❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❀
✕ ♣♦✉r ❖①❢♦r❞✱ ❝❡ s♦♥t g3 ❡t g5 q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✬❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬idf ❛✉ ❝❛rré g3 ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
◆♦s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬idf ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ré✲
s✉❧t❛ts s✉r ❞❡✉① ❞❡s ❝♦r♣✉s t❡stés✱ ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❖①❢♦r❞✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✼✳✶✳
✹▼♦ts ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✾✸
▲❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ✿ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦r♣✉s très ✈❛r✐és✱ ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉✲
❝✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ q✉❛♥❞ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡st très ❜r✉✐té❡✱ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
q✉✬à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✮✳
❈❡ rés✉❧t❛t ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ idf✱
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs✳
✸✳✺✳✼ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ D ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥✈❡rs❡✱ In ❡t Ine✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉▲❍✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦②✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
B q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❋❘ q✉✐ s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ♣❧✉s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s t❡sté❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s q✉❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✿
✕ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧✬♦♥t été ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❞❡ tfij
❍✵✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tfij s✉♣❡r✢✉❡ ❀
✕ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❧✉s sé❞✉✐s❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❝❤❛q✉❡ t✐r❛❣❡ ✭✐❝✐✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t dlj✮ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ t✐r❡r ✭✐❝✐✱ CF∗✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✸✳✺✳✼✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ✿
✕ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s Lk ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♣❧✉tôt é❧❡✈é ✭❛✉t♦✉r
❞❡ ✷✮ ❀
✕ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ l6 ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s♦✉s ❞✐st❛♥❝❡ L1✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡
❞♦♥♥❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♦♥③❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✺✺ r❡q✉êt❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s
❝❡s r❡q✉êt❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ré♣étés ✭❢❡♥êtr❡s✱ ❛r❝❤❡s✱
❞é❝♦r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s à très ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ♦ù✱ ❝♦♠♠❡
✾✹ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐✲
s✉❡❧s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ l6 q✉✐ ❞♦♥♥❡
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s é❧❡✈é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s g4 ❡t g5✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
à ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s
❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré♣été❡s ✭r♦✉❡s ❞❡s ♠♦✲
t♦s✱ ②❡✉① ❞❡s ✈✐s❛❣❡s✱ ♣❤❛r❡s ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡♥t ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s g4 ❡t g5✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦r♣✉s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❧✐♠✐té✱ ❡t q✉❡ ❝❡s
♠♦ts ré♣étés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s à ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡ss❡♥t✐❡❧ ✐❝✐ ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ t♦✉t❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❝❛✉s❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ♥✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① q✉❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞♦♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ♥❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
✸✳✺✳✼✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡t ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✿ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s t❡♥❞❡♥t à
❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s Lk ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡❧❧❡s q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❛②❛♥t ✉♥ k é❧❡✈é✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✿ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♣❡✉
é❧❡✈é ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s é❧❡✈é❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s
t❡r♠❡s ❧✐♠✐t❡r❛ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k ré❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳ ❈❡❝✐
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭❞✐st❛♥❝❡s Lk t❡❧❧❡s q✉❡ k < 1✮ ✿ ❧❡ ♥♦♥✲r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬❆❍❑✵✶❪✳ ❆✉ ❧✐❡✉
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L1✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠❛❧❣ré
t♦✉t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❬❇❋▼+✾✻❪✳
✸✳✻ ❚r❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s
✸✳✻✳✶ ▼♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛
été ♣❡✉ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆✐st❡r ❡t ❙t❡✇❡♥✐✉s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡ L1 ❡t L2
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡✉r ❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦② ❬◆❙✵✻❪✳ ▲❡✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ét❛✐t q✉❡ L1 s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t
♠✐❡✉①✱ s❛♥s q✉✬✐❧s ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡♥t
♣❧✉tôt à ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛❞❛♣té❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❆✐♥s✐✱ ❏é❣♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❏❉❙✵✽❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❏◆✵✾❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✺
❊♥✜♥✱ ❏é❣♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❏❍❙✵✼❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳
✸✳✻✳✷ ▼♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
▲❡s tr❛✈❛✉① ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❝❡✉①
❛❜♦r❞❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠❛✐s r❛r❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱
s❡✉❧s ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
tf. idf✱ q✉✬✐❧s ♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦✲
sé❡✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❛ss✐❣♥❡♠❡♥t ✢♦✉ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❞❡✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ■❧s s❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬❏◆❨✵✼❪✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬❨❏❍◆✵✼❪✳ P❤✐❧❜✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
❞❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉① ♠♦ts ✈✐✲
s✉❡❧s ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❬P❈■+✵✽❪✳ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱
❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❍❙✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ P❛r♠✐ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛✉❝✉♥ ♥✬❛✈❛✐t
❛❜♦r❞é ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❡①tr❛✲❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥t ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ✐❝✐✳ ➪ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧ ❏é❣♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❏❉❙✵✾❪ ♦♥t
ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡s ❀ ✐❧s ♦♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ét✉❞✐é ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ t❡①t❡ s♦✉s ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ❜✉rst✐♥❡ss✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠♦t q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡
❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬② ré❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
✐♠❛❣❡✳ ■❧s ❝♦rr✐❣❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ♥ôtr❡s✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ♣❧✉s q✉✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s st♦♣✲❧✐sts ❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
▼✐♥❦♦✇s❦✐✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♥✐
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✐♥✢✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❡♠♣❧♦②❡r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡♠❡tt❡♥t
❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛✉t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ tf. idf ❞♦✐t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❡t q✉✐ ♥❡ t❡st❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡✉rs
s②stè♠❡s q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ❥♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿
✕ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❞û❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣♦rt❡r ❞✉ ❜r✉✐t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t
♥♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t s✉♣♣♦sé✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡❝♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❇♦✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ s✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡
❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❬❇❙■✵✽❪✱ ❡t é❝❧❛✐r❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✣♥❛♥t ❧❛
✾✻ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❬❏◆✵✾✱ ❏❉❙✵✽✱ P❈■+✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♥♦♥ q✉❛♥t✐✜és✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♠❛✐s ♠❡tt❡♥t
à ❥♦✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛❞éq✉❛t❡
❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡❝✐ ♦✉✈r❡
✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
✭♦✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❄ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ✿ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦r♣✉s ❝❛té❣♦r✐sés ❝♦♠♠❡ ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✱ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ♠❛✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❉❡ t❡❧s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧✬idf ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❬❙❏❲❘✵✵❜❪✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡ ♣♦s❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✼
❈❛❧t❡❝❤✲✻
❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶
❑❡♥t✉❝❦②
❖①❢♦r❞
❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
✾✽ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❖①❢♦r❞✳ ▲❡s ❜ât✐♠❡♥ts r❡❝❤❡r❝❤és
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts ré♣étés ✭❢❡♥êtr❡s ❡t é❧é♠❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ❞✐✈❡rs✮
q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t r❡♣♦s❡♥t t♦✉s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s✱ q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ s❡♥s
q✉✬❛✉① ♠♦ts ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❡st ré❞✉❝tr✐❝❡
❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②♥t❛❣♠❡s✱ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉
s❡♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐s ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ ▼❛✐s♦♥
❇❧❛♥❝❤❡ ♥❡ ❞és✐❣♥❡ ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
rés✐❞❡♥❝❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣rés✐❞❡♥ts ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❞✬❆♠ér✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s é✈♦q✉é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✻✹✱ ❛❞♦♣t❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡
❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❀ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❡
♣❧✉s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥✬ét❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡ à
✉♥ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ♠❛✐s ♣♦✉✈❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✱ ✐♥❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣❛❣❡ ✻✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✭s❡❝♦♥❞ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❛♥♥♦♥❝é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧s ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ♠♦ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✐♥t❡r✲❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré❝✐sé ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✺✾✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥
♣❧❛♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♥♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✿ ❧❡s ♣❤r❛s❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✐♥s✐ ✿ ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ❡t ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♣✉✐s
❝♦♥❝❧✉♦♥s✳
✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
✹✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s q✉✐ t✐❡♥♥❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s
✾✾
✶✵✵ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬■s❧❛♥❞❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡ ♠♦t ❡♥tr❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ s❡♥s
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ ❛ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉❞ ❞❡ ❧✬■s❧❛♥❞❡✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡
❧❡s ♠♦ts s✉❞ ❡t ■s❧❛♥❞❡ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳
✹✳✶✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡r♠❡s
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ wi ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ n t❡r♠❡s
s = w1w2 . . . wi . . . wk ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ wi ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♣ré❝é❞é ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ t❡r♠❡s w1w2 . . . wi−1 ✿ Pr(wi|w1w2 . . . wi−1)✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦t ér✉♣t✐♦♥
s❡r❛ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pr(ér✉♣t✐♦♥|❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥)✱ ❡t ❧❡ ♠♦t s✉❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
Pr(ér✉♣t✐♦♥|❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❛✉)✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞♦♥♥é✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t wi s❡r❛
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦✉✈❛♥t ❧❡ ♣ré❝é❞❡r✱ séq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s wi
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s = w1w2 . . . wk✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Pr(s) =
k∏
i=1
Pr(wi|w1 . . . wi−1) ✭✹✳✶✮
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬■s❧❛♥❞❡ s❡r❛
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Pr(❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬■s❧❛♥❞❡) =
Pr(❯♥)× Pr(✈♦❧❝❛♥|❯♥)× Pr(❡♥tr❡|❯♥ ✈♦❧❝❛♥)× . . .×
Pr(■s❧❛♥❞❡|❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❛✉ s✉❞ ❞❡)
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d ♣❡✉t
êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿
✕ s♦✐t ❡♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♦ù
❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
✕ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s d = s1 . . . sm ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r
❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
d ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s L ❡st ✿
Pr =
m∏
i=1
Pr(si) ✭✹✳✷✮
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ré❛❧✐st❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ét❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✱ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
✕ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❀
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛②❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s
❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s
❞✬êtr❡ ♠❛❧ ❡st✐♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té✳
▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✶✵✶
❈❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ❝♦♥t♦✉r♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ wi à n − 1 t❡r♠❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♥❡ ♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ n✱ ♥♦♠♠é❡s n✲
❣r❛♠♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s n − gramme L✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ s = w1 . . . wk ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
Pr(d) ≈
k∏
i=1
Pr(wi|wi−n+1 . . . wi−1) ✭✹✳✸✮
❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❯♥ ✈♦❧❝❛♥
❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❡♥ ■s❧❛♥❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❣r❛♠♠❡ ✭n = 2✮ s❡r❛ ✿
Pr(❯♥ ✈♦❧❝❛♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ér✉♣t✐♦♥ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬■s❧❛♥❞❡) =
Pr(❯♥)× Pr(✈♦❧❝❛♥|❯♥)× Pr(❡♥tr❡|✈♦❧❝❛♥)× Pr(❡♥|❡♥tr❡)× . . .× Pr(■s❧❛♥❞❡|❞❡)
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts n✲❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s T ✱
❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts n✲❣r❛♠♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ✿
Pr(wn|w1w2 . . . wn−1) =
C(w1w2 . . . wn−1wn)∑
wi∈T
C(w1w2 . . . wn−1wi)
✭✹✳✹✮
♦ù C(w1w2 . . . wn) ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s w1w2 . . . wn
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s T ✳
✹✳✶✳✶✳✷ ▲✐ss❛❣❡ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡
❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st q✉✬✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛✲
r❛ît ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉r❛ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥ ❝♦r♣✉s
❞♦♥♥é ❝♦♥t✐❡♥♥❡ t♦✉s ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❝♦♥t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭s♠♦♦t❤✐♥❣✮ q✉✐ r❡❞✐str✐❜✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛❢✲
❢❡❝té❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❝♦♥♥✉s ❛✉① n✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♠❛✐s ♥♦♥✲♥✉❧❧❡s✳
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① n✲❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ♠♦❞✐✜é ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s✱ q✉✐ ♥✬❛ttr✐❜✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉① n✲❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s✱ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
ré❛❧✐st❡✳
❉é❝♦♠♣t❡ ♠♦❞✐✜é ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❥✉st❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés C
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ D ✿
C∗ = C.D, ❛✈❡❝ D < 1 ✭✹✳✺✮
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ D ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❛ss♦❝✐és
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
✶✵✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ é❣❛❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés r❡st❛♥t❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ♣✉✐sq✉❡
r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts n✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s s♦✐t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❧❡✉r
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ♣♦✉r t♦✉t n✲❣r❛♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉
w1w2 . . . wn✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ n✲❣r❛♠♠❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Pr(wn|w1, w2 . . . wn−1) = f(Pr(wn|w2w3 . . . wn−1),Pr(wn|w3w4 . . . wn−1), . . . ,Pr(wn))
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té Pr(wn|w1, w2 . . . wn−1) ✐♥❝♦♥♥✉❡ s♦✐t r❡♥❝♦♥tré✱ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ (n − 1)✲❣r❛♠♠❡ w2w3 . . . wn
s❡r❛ é❧❡✈é❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ w2w3 . . . wn ❛ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡
w1w2 . . . wn s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s
❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r r❡♣❧✐
✭❜❛❝❦✲♦✛ ✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ n✲❣r❛♠♠❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❞❡ n−
1 à 1 ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣❧✐ ❝♦♥s✐st❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ n − 1✲
❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮✳
PrL(wn|w1w2 . . . wn−1) = α1PrL(wn|w2 . . . wn−1)
+α2PrL(wn|w3 . . . wn−1)
+ . . .+ αn−1PrL(wn)
✭✹✳✻✮
PrL(wn|w1w2 . . . wn−1) = αn−1PrL(wn|w2 . . . wn−1) ✭✹✳✼✮
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉ w1w2 . . . wn✱ ♦♥ ✉t✐✲
❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬♦r❞r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❀ ❛✉ ♣✐r❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ t❡❧
q✉❡ n > 1 ♥✬❡st ❝♦♥♥✉✱ ♦♥ r❡t♦♠❜❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐❣r❛♠♠❡✱ ♦✉
♠♦t s❡✉❧✱ wn✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦t wn ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦t ❤♦rs✲✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✭❖❖❱✱ ❖✉t ❖❢ ❱♦❝❛❜✉✲
❧❛r②✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❤♦rs✲✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés❡r✈❡r ✉♥ ♠♦t s♣é❝✐✜q✉❡ ✏■◆❈❖◆◆❯✑
s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ré✉♥✐t t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛♥❣✉❡s ❬❈❘✾✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠♦✐♥s
❣ê♥❛♥t ✿ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ét❛♥t ✜①é ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❡ ♠♦ts
♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s à ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡
❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡r✈❛♥t à ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱
♠❛✐s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❧✉st❡rs r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✳
✹✳✶✳✶✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ❞♦♥t ❈❤❡♥ ❡t ●♦♦❞♠❛♥ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉
très ❝♦♠♣❧❡t ❬❈●✾✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ν(x) ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s
q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t x ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳
▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✶✵✸
▲✐ss❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ r❡♣❧✐ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ s✉✐✈❛♥t ✿
D = 1−
ν(1)∑
W ′∈T
CW ′
✭✹✳✽✮
▲✐ss❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ✿ ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ r❡♣❧✐ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ s✉✐✈❛♥t ✿
D =
C − b
C
✭✹✳✾✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r b = ν(1)
ν(1)+2ν(2) ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✳
▲✐ss❛❣❡ ❞❡ ❑❛t③ ✿ ✐❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ ❡t ❞✉ r❡♣❧✐✳ ▲❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
D =


(C+1)ν(C+1)
Cν(C)
−
(k+1)ν(k+1)
ν(1)
1−
(k+1)ν(k+1)
ν(1)
s✐ C < k
1 s✐♥♦♥
✭✹✳✶✵✮
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ k = 7✳
▲✐ss❛❣❡ ❞❡ ❲✐tt❡♥✲❇❡❧❧ ✿ ✐❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡
s✉✐✈❛♥t ✿
D =
∑
W ′∈T
CW ′
t+
∑
W ′∈T
CW ′
t ❞és✐❣♥❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ n✲❣r❛♠♠❡ w1w2 . . . wn✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞✉
❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ T q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r w1w2 . . . wn−1✳
✹✳✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ❝✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✹✳✶✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s✱ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ très ❜♦♥ rés✉❧t❛ts ❬❇◆✵✹✱ ❈❚✾✹❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t ✿ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ C ❞❡ m ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ✭t❡①t❡s ♦✉ ✐♠❛❣❡s✮ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ T ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ Ti ♣❛r ❝❧❛ss❡ ci✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡
❝❧❛ss❡ ✿Ti = {d|d ∈ T ∧ d ∈ ci}✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ Ti✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s Li s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ci✳ P♦✉r t♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st
✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
c(d) = argmax
ci∈C
(PrLi(d)) ✭✹✳✶✶✮
✶✵✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
✹✳✶✳✷✳✷ ❆✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✿ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ❛
✈✉ ♥❛îtr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦ts à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
✐ss✉❡s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ét❛❜❧✐r q✉❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts q✉✐ ❧✉✐ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❥✉st❡ ♣♦✉r r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦♥t❡ ❡t ❈r♦❢t ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❬P❈✾✽❪ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦✲
❞è❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r
♦✛r✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré ❡t ét❡♥❞✉ ♣❛r
❍✐❡♠str❛ ❬❍✐❡✵✶❪ ❡t ▲❛✛❡rt② ❡t ❛❧ ❬▲❩✵✶❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✹✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♦✛r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛❞❛♣té à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
✶✳ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡s ❀
✷✳ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡s ❞✉ s❡♥s ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲✬♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❥❡✉r s❡ s✐t✉❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❡t ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ♠♦ts t❡①t✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡s ♣❤r❛s❡s
s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦ù ❧❛ s❡✉❧❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts x ❡t y ❡st ✏x s❡ s✐t✉❡ à ❝ôté ❞❡ y✑✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té
❡♥tr❡ ♠♦ts✱ ❡t r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✿
✶✳ ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❛✉① ♣r♦①✐♠✐tés ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❀
✷✳ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦s❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ✿
✕ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝❧❛✐r❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t P ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ✜①❡ r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❤❡✉rt♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ r❛②♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜✉st❡ ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥trô❧❡
▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✶✵✺
♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❝❡ r❛②♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s
♣r♦①✐♠✐tés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ n ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✏♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
✈♦✐s✐♥✑ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❀
✕ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐✲
s✉❡❧s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s✱ ❝❛r s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ tr♦♣✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡
❞❡ ✏♥♦②❡r✑ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❝❡s n✲❣r❛♠♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
n✲❣r❛♠♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐✱ ❝♦♠♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ♦✛r❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦✐❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s n✲❣r❛♠♠❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡ ✿
✕ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s ❀
✕ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❀
✕ ❛✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s s✉r ✉♥ ❛①❡✱ q✉✐
♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s ♥✬❡st ❛ss✉ré❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛①❡ s✉❜✐t ✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛①❡ ❡st ❞✐s❝✉té
♣❧✉s ❜❛s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ à ❝❡s tr♦✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st
❛ss✉ré❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✉t✐❧✐sé ② ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❝✐ s✉♣♣♦sé ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛♥♥♦♥❝é✱ ♠ê♠❡ s✐ ç❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à
❢❛✐t ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳
✹✳✷✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❛①❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬é✈♦q✉❡r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛①❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞♦✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛ss✉r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❀
✕ ✉♥ s❡♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❛♣♣❛r❛ît ❧✬♦❜❥❡t ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡✮✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛①❡ q✉✐ s♦✐t ❛❞❛♣té ❛✉① ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt q✉✐ ② s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ✐ss✉s ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛①❡s ❛②❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❬▼❙✵✹❪✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s
❛①❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ❬❏♦❧✵✷❪ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✶✵✻ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ■♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✉① tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥s ❡t ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s✳
▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✶✵✼
❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳
✶✵✽ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❞❡ t❡❧s ❛①❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❈P s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝❡✉① q✉✐✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡
s♦✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭r♦t❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬é❝❤❡❧❧❡✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s ❛①❡s
♦❜t❡♥✉s ❛✉r♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❧✬❆❈P ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ 2× 2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸
♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛①❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❆❈P s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt✳
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛①❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❈P s✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❡st ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ ❜❧❡✉✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉s✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s à ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ ✉♥✐q✉❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
♠♦ts ♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❤♦✐s✐✱ ♠❛✐s très é❧♦✐❣♥és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦✲
❣♦♥❛❧❡ à ❝❡t ❛①❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s✱ ❣é♥ér❛♥t
❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿
✕ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❆❈P ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❀
✕ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ ❧✬❆❈P✱ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❛✐♥s✐
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀
✕ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❞✐① ❛①❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r♦t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✶✵✝à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❧✬❆❈P✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵✝✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✶✾ ❛①❡s s✉r ✶✽✵✝✮ s❡r❛✐t ❝♦♥tr❡✲♣r♦❞✉❝t✐❢✱ ❝❛r ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s✱ ♠❛✐s
❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés✳
✹✳✷✳✷✳✷ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✻✹✮✱ ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♦r✲
❞♦♥é❡s✱ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t
s✉r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é♣❛ss❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ très ♣r♦❝❤❡s ✈♦♥t ❝ré❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❈❡s
▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✶✵✾
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♥✬❛♣♣♦rt❡r♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛✲
t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t r✐sq✉❡r♦♥t ❞❡ ♠❛sq✉❡r✱ ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
✈r❛✐♠❡♥t ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞é✲
✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ R ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✿
✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ pr ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❀
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ar ✿ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❀
✕ ❧❛ ❢♦r♠❡ sr ✿ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❡t
❞✉ ♣❡t✐t ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞é✜♥✐❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ R
❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R(r1, r2)⇔
{
dL2(pr1 , pr2) 6 θp
|ar1 − ar2 | 6 θa
|sr1 − sr2 | 6 θs
✭✹✳✶✷✮
♦ù dL2 ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❡t θp✱ θa ❡t θs ❞❡s s❡✉✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛✲
r❛♠étr❡r R ✿ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ s✬✐❧s s♦♥t ♥✉❧s✱ ❛♣♣r♦❝❤é❡
s✐♥♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡✲
❞♦♥❞❛♥t❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ minit ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ R ét❛♥t ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✶✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧✬♦♥ t❡st❡ R ❡st ❛✉
♣❧✉s ❞❡ minit.(minit−1)2 ✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ O(m2init)✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ minit < 1000✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ R ❞é✜♥✐s ❛✐♥s✐ ✿ θp = 5, θa = 0.2, θs = 0.5✳
RI ✿ ❘é❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■
P♦✉r ri ∈ RI ❢❛✐r❡
P♦✉r rj ∈ RI ❢❛✐r❡
❙✐ ✭ri 6= rj ∧ riRrj✮ ❆❧♦rs
RI ← RI\rj
❋✐♥ ❙✐
❋✐♥ P♦✉r
❋✐♥ P♦✉r
❘❡t♦✉r♥❡r RI
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳
✶▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ∀a, b ∈ R, |a− b| = | − (b− a)| =
|b − a|✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ | · |✳
✶✶✵ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t
✾✼✵ ré❣✐♦♥s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✸✶✽✳
✹✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✹✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✹✳✸✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✳ ◆♦✉s
r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✽✵ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❞✬✐♠❛❣❡s✳
✹✳✸✳✶✳✷ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳✶✱ ♣❛❣❡ ✽✶✮✳
✹✳✸✳✶✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡
❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♣❛r
❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r c ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é
❛✐♥s✐ ✿
Sc =
|✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r c|
|✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st|
✭✹✳✶✸✮
✹✳✸✳✶✳✹ ❇❛s❡❧✐♥❡
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ✭❙❱▼✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙❱▼ ▼✉❧t✐❝❧❛ss ❞❡ ❏♦❛❝❤✐♠s ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬❚❍❏❆✵✹❪✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ tf. idf ❡t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉①
rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❈s✉r❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❈❉❋+✵✹❪✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✜r♠és s✉r q✉❡❧q✉❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❙❱▼✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭♥♦♠♠é ❙❱▼ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✮ r❡♣♦s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣♦♥❞érés✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣♦♥❞érés ❡t
♥♦r♠❛❧✐sés ✭❙❱▼✲◆✮✳
✹✳✸✳✶✳✺ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés
❞❡ ❈❛r♥❡❣✐❡✲▼❡❧❧♦♥ ✭❈▼❯✮ ❡t ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❬❈❘✾✼❪✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡♠❡♥t
♣❛r s❡s ❛✉t❡✉rs à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✶✶
✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ t❡sté ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✭❝❤♦✐① ❞❡s ❛①❡s✱ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧✐ss❛❣❡✱ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
r❡❞♦♥❞❛♥ts✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ♦❜t❡♥✉ à ✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡
❙❱▼✳
✹✳✸✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛①❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛①❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✶ ✿
✕ ❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❆❈P ❀
✕ ❞❡✉① ❛①❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❈P ❀
✕ ❞✐① ❛①❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✵✝à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❆❈P✳
◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s✱ ♣♦✉r s❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛①❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❀
✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ t❡st
✶ ❛①❡ ❆❈P ✻✻✳✼✺ ✻✻✳✾✵
✷ ❛①❡s ❆❈P ✶✵✵ ✹✶✳✷✸
✶✵ ❛①❡s ❆❈P ✶✵✵ ✸✽✳✷✵
❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ✽✸✳✻✼ ✻✽✳✻✽
❛①❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✻✻✳✼✺ ✻✺✳✻✼
❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❝♦♥s✐❞érés ✭❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❑❛t③✱
n = 3✮✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻✱ ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✶✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ✭✷✵✵ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡✮ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s
✹✷✶✺ ✐♠❛❣❡s r❡st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❑❛t③✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
tr✐❣r❛♠♠❡ ✭n = 3✮✱ ❡t ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts ❡t ❧❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛①❡✱ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✿ ❞❛♥s ❈❛❧t❡❝❤✲✻✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té✱ t♦✉s ❛❧✐❣♥és
❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛①❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡
❝❤♦✐① ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦s ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❝❛❞ré❡s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉①
❞❡ ❏é❣♦✉ ❡t ❛❧✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❏❉❙✵✽❪ ❀
✕ ❧✬❛①❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❆❈P ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❆❈P ❡st✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❛①❡ ♣❡rt✐♥❡♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀
✕ ❧✬❛①❡ ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❧✬❛①❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❆❈P✱
❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❈P✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❡ ♣❧✉s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✶✶✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
q✉❡ ❧✬❛①❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣r♦✜t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❀
✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❛❜♦✉t✐t s✉r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣❛r❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s ♠❛✉✈❛✐s❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✮✳
❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣❛r ♠♦t ✈✐s✉❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✐❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r♠✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ❜r✉✐tés✳
✹✳✸✳✷✳✷ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts
◆♦✉s t❡st♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣❧♦②és s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✶✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
✹✷✶✺ ❞❡ t❡st✱ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❑❛t③✮✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s n ∈ [1; 4]✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
à ♥♦tr❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❡s
st♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡s s✉r ♣▲❙❆ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ✿ ♣❛s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭P❊✮✱ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ✭❘❘✮✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st♦♣✲❧✐st
✭♣▲❙❆✮ ❡t é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s ✭❘❘✰♣▲❙❆✮✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts ❡st ❜✐❡♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts ♥✬❛♠é❧✐♦r❡
♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❛s ❞❡s ❙❱▼ ❡t ❞❡ n = 1✮✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
r❡❞♦♥❞❛♥ts✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭♦❜❥❡ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✉
❝❡♥tr❡✱ ❡♥ ❣r♦s ♣❧❛♥✮✱ s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬♦❜❥❡t à ❞é❝r✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t
❛♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡
♣♦✐❞s à ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ st♦♣✲❧✐st ♦❜t❡♥✉❡ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✐❝✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮✳
P❊ ❘❘ ♣▲❙❆ ❘❘✰♣▲❙❆
▼▲ n = 1 ✼✸✳✺✾ ✻✼✳✸✺ ✼✸✳✾✵ ✻✾✳✵✻
▼▲ n = 2 ✺✵✳✷✸ ✻✽✳✵✾ ✺✷✳✶✾ ✼✼✳✼✷
▼▲ n = 3 ✺✵✳✹✹ ✻✼✳✽✺ ✺✷✳✸✹ ✻✽✳✻✽
▼▲ n = 4 ✺✵✳✶✺ ✻✺✳✷✾ ✺✷✳✵✵ ✼✸✳✶✼
❙❱▼✲◆ ✺✻✳✷✵ ✺✺✳✼✺ ✺✻✳✺✻ ✺✺✳✾✵
❙❱▼ ✺✹✳✷✸ ✷✺✳✺✷ ✺✻✳✼✸ ✹✷✳✵✻
❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭❧✐ss❛❣❡
❞❡ ❑❛t③✮✳
✹✳✸✳✷✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
◆♦✉s t❡st♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❧✐ss❛❣❡
❞❡ ❑❛t③✱ ❡t é❧✐♠✐♥♦♥s ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts ❡t ❧❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s ✭st♦♣✲❧✐st✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✶✸
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❣r❛♠♠❡ ✭n = 1✮ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐
♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ n = 4✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s tr♦♣ ❧♦♥❣s s♦♥t tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ✐❧s ❣èr❡♥t ♠❛❧ ❧❡s
♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✿
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ q✉✐ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✐♦♥s s✉r
❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉rt❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱
q✉✐ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛①❡ q✉✐ ♣❡✉t
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ❥✉st✐✜❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ n ✿ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❝♦✉rts✱ ❞♦♥❝ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳
n ✶ ✷ ✸ ✹ ✺
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✾✺✳✺✽ ✾✾✳✾✷ ✽✸✳✻✼ ✸✶✳✹✷ ✽✸✳✸✸
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ✻✾✳✵✻ ✼✼✳✼✷ ✻✽✳✻✽ ✼✸✳✶✼ ✸✵✳✹✾
n ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✻✻✳✻✼ ✽✸✳✸✸ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✻✳✻✼
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ✷✸✳✼✼ ✶✹✳✼✸ ✷✸✳✽✷ ✷✻✳✷✹ ✶✳✵✵
❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s
✭❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❑❛t③✮✳
✹✳✸✳✷✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ ❧✐ss❛❣❡
◆♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐ss❛❣❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✳✷✱ ❛✈❡❝ ✶✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✹✷✶✺ ❞❡ t❡st✱ ♣♦✉r n ∈ [1; 4] ❡t ❛✈❡❝ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts
❡t ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s ✭st♦♣✲❧✐st✮✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts✱ ❡t ❧❡s ❧✐ss❛❣❡s ❛❜s♦❧✉ ❡t ❞❡ ❲✐tt❡♥✲❇❡❧❧ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳
n ✶ ✷ ✸ ✹
❛❜s♦❧✉ ✾✺✳✻✼ ✾✾✳✾✷ ✾✾✳✽✸ ✸✷✳✻✼
❧✐♥é❛✐r❡ ✾✺✳✹✷ ✶✵✵ ✶✵✵ ✺✵✳✺✽
❑❛t③ ✾✺✳✺✽ ✾✾✳✾✷ ✽✸✳✻✼ ✸✶✳✹✷
❲✐tt❡♥✲❇❡❧❧ ✾✺✳✹✷ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵
❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐ss❛❣❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳
✹✳✸✳✷✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡
◆♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻
❡t ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❙❱▼✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛①❡
✶✶✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
n ✶ ✷ ✸ ✹
❛❜s♦❧✉ ✼✵✳✷✵ ✼✼✳✽✽ ✼✼✳✾✶ ✼✼✳✽✽
❧✐♥é❛✐r❡ ✼✷✳✶✷ ✽✵✳✺✵ ✽✵✳✹✺ ✽✵✳✸✸
❑❛t③ ✻✾✳✵✻ ✼✼✳✼✷ ✻✽✳✻✽ ✼✸✳✶✼
❲✐tt❡♥✲❇❡❧❧ ✼✷✳✶✷ ✼✻✳✻✸ ✼✼✳✽✹ ✼✼✳✼✾
❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐ss❛❣❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✮✳
❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝♦♠♠❡ ❛①❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❧❛♥❣✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s é❧✐♠✐♥é ❧❡s ♠♦ts
✈✐❞❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ♣▲❙❆✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❧❛♥❣✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❱▼✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✭▼▲✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s q✉❡ ❧❡s ❙❱▼ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❙❱▼ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s❛✉❢ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❱▼ ✭♠♦t♦s✮
♦✉ ❞❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❙❱▼✲◆ ✭❣✉✐t❛r❡s ❡t ✈♦✐t✉r❡s✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙❱▼✲◆ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t
s✉rt♦✉t ♣❛r ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ✭✶✵✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s✮✱ q✉✐ t✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ❈❡❝✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û à ✉♥❡ s♣é✲
❝✐✜❝✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s
rés✉❧t❛ts s✉r ✶✵✶ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❙❱▼
❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❢♦♥❞s✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❙❱▼ é❝❤♦✉❡♥t ❞❛♥s
❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝❛s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉①
❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❡①❝❧✉r❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐
s♦♥t✱ ❡✉①✱ ♣❧✉tôt ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✻✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✶✺
❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✳
❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ s✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ✭✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥és s✉r ✶✵ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s②stè♠❡✱ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✸●❍③ ❡t ✽ ●♦ ❞❡ ❘❆▼
❡t t♦✉r♥❛♥t s♦✉s ▲✐♥✉①✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♣♦✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♠♦✐♥s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉r q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ✭♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦ts✮✱ ❧❡s ❙❱▼ r❡♣♦s❡♥t
❡❧❧❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡✳
❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ét❛♥t ❝r❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❙❱▼ ♣♦✉r
✶✶✻ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥❡
❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥✉❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡
❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s❛♥s s✉r❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
▼▲ ✲ n = 1 ✵✳✺✹✷ ✺✳✻✷✾
▼▲ ✲ n = 3 ✵✳✾✼✸ ✽✳✵✶✾
❙❱▼ ✼✳✷✾✸ ✶✼✳✾✹
❙❱▼✲◆ ✺✳✼✷✽ ✶✽✳✶✽
❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ✭✶✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱ ✹✷✶✺ ❞❡ t❡st✮✳
✹✳✹ ❚r❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s
✹✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
◗✉❡❧q✉❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❬❩❘❩✵✷✱ ❲▲▲+✵✼❪ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬●❲▲✵✻❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦s
tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭✈✐❛ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ♥ôtr❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t t❡①t✉r❡✮ ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ✐❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦①✐♠✐té é✈✐❞❡♥t❡s ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ✭❛✉✲❞❡ss✉s✱ ❛✉✲❞❡ss♦✉s✱ à ❞r♦✐t❡✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❛✐♥s✐
❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✐sé♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❧à ♦ù
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡r q✉✬❛✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧s ❲✉ ❡t ❛❧✳
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛❝ ❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬▼❉❙✵✺❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✈✐❞é♦✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s à
❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ✭♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✮
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ t❡①t❡✱ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ✳ ✳ ✮✳
✹✳✹✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ❈❛r♥❡✐r♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈❏✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt
❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❡t ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❧♦❝❛✉①✳ ❏❛♠✐❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❋❉+✵✼❪ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❡①♣❧♦✐té ❝❡s ♠ê♠❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❞❡s ❧♦❣♦s ❞✬éq✉✐♣❡s ❞❡ ❤♦❝❦❡② s✉r ❣❧❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❩❤❡♥❣ ❡t
❛❧✳ ❬❩❲●✵✻❪ s❡ ♣❧❛❝❡♥t q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭❛♣♣❡❧é❡s s②♥t❛❣♠❡s ✈✐s✉❡❧s✱ ✈✐s✉❛❧
♣❤r❛s❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✳ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❨❲❨✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐
❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ✈✐s✉❡❧s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼
▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ k✲♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠♦t✐❢s
❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ✈✐s✉❡❧s✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✮ ♦✉
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s
r❡♥❞r❡ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t
❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❬❩❲●✵✻❪✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
q✉✐ ❣r♦✉♣❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛①❡✱ ❡st très r❛♣✐❞❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛ss♦❝✐é ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✿
✕ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❀
✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❡❢✲
✜❝❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❝❧❛ss✐q✉❡s s❛♥s s✉r❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❚❆▲ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ♥♦tr❡
♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧✬✐❣♥♦r❡r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬P❈✾✽❪✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬●◆❲❈✵✹❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s s❛♥s
q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣❡r✲
❞✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s✉r ✉♥ ❛①❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣❤r❛s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ✐s♦❧❡r
❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s r❛♠è♥❡ à ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦✉✈❡rt
à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
✶✶✽ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t
✐♠❛❣❡s
◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✿
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✉ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✻✵✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❝✐ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ❚❆▲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥
❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✱ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❤❡✉rt♦♥s à ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s
à ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r♣✉s ❜✐♠♦❞❛✉① t❡①t❡✲✐♠❛❣❡ ❡①✐st❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✻✵✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✷✷✮ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝♦✉❧❡✉rs✱ t❡①t✉r❡s✱ ❢♦r♠❡s✮✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡
❝❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛♣✲
♣r♦♣r✐é❡s à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✳ P✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❚❆▲✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠✲
♠é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✺✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s
✺✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ♣❛r✉s ❡♥tr❡ ❛✈r✐❧ ❡t ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✱ té❧é❝❤❛r❣és s✉r
❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❚❱✺✶✳ ◆♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ✷✼✱✵✹✶ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✿
✕ ✉♥ t❡①t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❀
✕ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❀
✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ❧é❣❡♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
✶✳ ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✿ ❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀
✷✳ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ r❡♣❧❛❝❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳
✶✇✇✇✳❚❱✺✳❢r✳
✶✶✾
✶✷✵ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡
q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s✳
◆♦♠❜r❡ ▲♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡
❚❡①t❡s ✷✼✵✹✸ ✹✽✵✳✻ ✶✼✺✳✶
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✹✷✽✽✹ ✶✺✳✽✺ ✻✳✷✽
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣r❡ss❡✳
✺✳✶✳✷ ■♥térêt ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿
✕ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣r♦♣♦s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞✉ t❡①t❡
❡①♣r✐♠é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❡t ♥♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❀
✕ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s t❡①t❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡t ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♣♦✉r ✐♥✲
❞❡①❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❞❡s ✜♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❀
✕ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉①
❝♦r♣✉s ❡①✐st❛♥t q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮ ❀
✕ ✐❧ ❡st très ✈❛r✐é ✿ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❛❜♦r❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❤è♠❡s ✭♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❝✉❧t✉r❡✱ s♣♦rt✱
é❝♦♥♦♠✐❡✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♦♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✈✐s✉❡❧s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭✉♥
❢♦♥❞ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡
❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❀
✕ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✿ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✳
✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡
▲❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡✱ é✈♦q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥tr❛✈❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❙✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧✬é❝❛rt ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♦✉ ❞❡ t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❝✐✱ ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
♣❛s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s
❞❡ ❞ét❛✐❧s t❡❧s q✉❡ ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ r♦✉❣❡ ❛✉ ❢♦♥❞ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ q✉✐ é❝r✐t ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝
❜✐❡♥ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦rté ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ✶✷✶
❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡ t✐ré ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳
✶✷✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡
✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣✉r❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧s ❡t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✈✐s✉❡❧s✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s❡❧♦♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉①
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧és✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és✳
✺✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✺✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ✉t✐❧✐sés
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ t❡①t✉r❡✱ ❡t ❢♦r♠❡
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❈♦✉❧❡✉r ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦♥❞érés ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❇♦✉❣❤♦r✲
❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❇❇❱✵✷❪✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝✉♠✉❧és s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ 3 × 3✳ ◆♦s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♣t❡♥t ✻ ❜✐♥s ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❘●❇✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ✷✶✻ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♥♦r♠❛✲
❧✐sés ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮ ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L1 ✭♣ré❢ér❛❜❧❡
à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2✱ ❞✬❛♣rès ❚❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✮✳
❚❡①t✉r❡ ✿ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s
t❡①t✉r❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞❡s ✜❧tr❡s s❡❧♦♥ ✹ é❝❤❡❧❧❡s ❡t ✻
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ à ✷✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✶✷ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t
✶✷ é❝❛rts✲t②♣❡s✮✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L2✳
❈♦✉❧❡✉rs ❡t t❡①t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡♠♣❧♦②é ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲
♣❛r❡r s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢✉s✐♦♥♥♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠❛✐s ❡✛❡❝t✉♦♥s
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ✿
dglobale(di, dj) = dcouleur(di, dj) + dtexture(di, dj) ✭✺✳✶✮
❋♦r♠❡ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ♥♦tr❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✿
✕ ❞ét❡❝t❡✉r ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡ ❀
✕ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ ❀
✕ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❦✲♠❡❛♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ◆✐st❡r ❡t ❙t❡✇❡♥✐✉s✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ✶✾✻✼✾ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L1✳
❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ✶✷✸
✺✳✷✳✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❡♠✉r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❇▼✷✺ ❞❡s t❡r♠❡s✱ ❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ st♦♣✲
❧✐st ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳
✺✳✷✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❧✐st❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❡t ❧❡ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss❡♠❡♥ts✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❧❛ss❡♠❡♥t r1d✱ ❡t r
2
d s♦♥
r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ρ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ D ❞❡ n
❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ✿
ρ = 1−
6
∑
d∈D(r
1
d − r
2
d)
2
n(n2 − 1)
✭✺✳✷✮
◗✉❛♥❞ ρ = 0✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❀ q✉❛♥❞ ρ = 1✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡✲
♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ✿ ❧❡ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts (di, dj) ∈ D2✱ s✐ di ❡t dj s♦♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t n = |D|(|D|−1)2 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s✱ n+ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡♠❡♥ts
❡t n− ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❝❧❛ssé❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ❡st ✿
τ =
2(n+ − n−)
n(n− 1)
✭✺✳✸✮
❙✐ τ = 1✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❀ s✐ τ = −1✱ ✐❧s s♦♥t ✐♥✈❡rsés ❀ s✐ τ = 0 ❧❡s
❝❧❛ss❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❧✐st❡s✳ ❖r✱ ❡♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t r✐❡♥ ❞✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s❡r♦♥t ❝❧❛ssés ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥❡
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✉① k ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ♠♦❞✐✜é ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋❛❣✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s
têt❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❬❋❑❙✵✸❪✳
τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ♠♦❞✐✜é ✿ ❧❡ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ♠♦❞✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡
τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t s✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❧✐st❡s✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s k ♣r❡♠✐❡rs ❞✬✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❛s
♣❛r♠✐ ❧❡s k ♣r❡♠✐❡rs ❞✉ s❡❝♦♥❞✳ P♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts (di, dj) ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥
❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ✿
✶✷✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
✕ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts di ❡t dj s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r s✬✐❧s s♦♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ ❛❧♦rs ✉♥
s❝♦r❡ Spij = 1 s✬✐❧ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ♦✉ S
p
ij = 0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡ ❀
✕ s✐ s❡✉❧ di ✭r❡s♣✳ dj✮ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs dj ✭r❡s♣✳ di✮ ♥❡ s❡ s✐t✉❡
♣❛s ❞❛♥s ❧❡s k ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts✱ ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ dj ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
✭r❡s♣✳ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ di ✿ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ di, dj ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉✳
❖♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ✉♥ s❝♦r❡ Spij ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥t ❀
✕ s✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ (di, dj) ♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s k ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r✐❡♥ ❞✐r❡ s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ♣❛✐r❡✳ ❖♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ s❝♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té p ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿
S
p
ij = p✳
❊♥ ♥♦t❛♥t P ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s k ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts
❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ❛✈❡❝ ♣é♥❛❧✐té s✉✐✈❛♥t ✿
τp =
1
|P|
∑
(di,dj)∈P
S
p
ij ✭✺✳✹✮
▲❛ ♣é♥❛❧✐té ♣❛r ❞é❢❛✉t p ∈ [0; 1] ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣é♥❛❧✐té p = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❛s ✏♦♣t✐♠✐st❡✑ ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❡t ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té p =
1 ❛✉ ❝❛s ✏♣❡ss✐♠✐st❡✑✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ✉♥
❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té à
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❛❣✐♥ ❡t ❛❧✳ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s |P| q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ✵ s✐❣♥✐✜❛♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ✶ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳
✺✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ❛✈❡❝ ♣é♥❛❧✐té p =
1✮ ♦❜t❡♥✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱
t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✉♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❝♦✉❧❡✉rs ❡t ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛②❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢♦rt ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♣été❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✷✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ s✉r
❞❡s ❝r✐tèr❡s ✈✐s✉❡❧s ❡t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡❧❛ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à
❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ✉♥ s❡♥s très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳
❈♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ❝❡ rés✉❧t❛t ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❤❡✉rt❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐
♥✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♥❡ s❡ ❜❛s❡♥t
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ s✉r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s ❜✐❛✐s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✸ ❬▼▼▼P✵✷❪✳
✷❈❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♣été❡s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣é♥ér✐q✉❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t
❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ à ❞❡s t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❥✉st✐❝❡ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝ès✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉rs❡✳ ✳ ✳ ✮✳
✸❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳
❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ✶✷✺
❘❡q✉êt❡ ✶ ✷
❉és✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐♣♣❡
❛✈✐❛✐r❡ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✻ ❞❛♥s ✉♥ ✈✐❧✲
❧❛❣❡ ❞✉ ◆✐❣❡r✱ ♣❛②s ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ❇✉r✲
❦✐♥❛ ❋❛s♦✳
❉❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡ ❏♦✇❤❛r✱ ✈✐❧❧❡ ❛✉
♥♦r❞ ❞❡ ▼♦❣❛❞✐s❝✐♦✱ ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✻✳
❯♥❡ r✉❡ ✐♥♦♥❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛
❘♦✉♠❛♥✐❡ ❧❡ ✶✼ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✳
✸ ✹ ✺
❉❡s ♣♦❧✐❝✐❡rs ✐r❛❦✐❡♥s ❜❧♦q✉❡♥t ❧✬❛❝✲
❝ès à ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼♦q❞❛❞✐②❛❤✱ ❧❡ ✷✶
♠❛rs ✷✵✵✻ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ r❛✐❞ r❡✲
❜❡❧❧❡ s❛♥❣❧❛♥t✳
❉❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛❧❡st✐♥✐❡♥s ré✉♥✐s ❛✉✲
t♦✉r ❞✬✉♥ ❝r❛tèr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡
❢r❛♣♣❡ ✐sr❛é❧✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ✶❡r ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻
à ●❛③❛✳
P❤♦t♦ ♥♦♥ ❞❛té❡ ❞❡ ❑✐♥❛❛♠✱ ❝♦♠✲
♣❛❣♥♦♥ ❞❡ ❙✉♥❣❛ï✱ ✈❛r❛♥ ❞❡ ❑♦✲
♠♦❞♦✳
❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳
✶✷✻ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
k ✶✵ ✺✵ ✶✵✵ ✺✵✵
❈♦✉❧❡✉r ✵✳✻✸ ✭✵✳✷✶✮ ✵✳✽✽ ✭✵✳✶✷✮ ✵✳✾✸ ✭✵✳✵✾✮ ✵✳✾✻ ✭✵✳✵✻✮
❚❡①t✉r❡ ✵✳✾✾ ✭✵✳✵✹✮ ✵✳✾✾ ✭✵✳✵✶✮ ✵✳✾✾ ✭✵✳✵✶✮ ✵✳✾✼ ✭✵✳✵✶✮
❈♦✉❧❡✉r ✰ t❡①t✉r❡ ✵✳✻✶ ✭✵✳✷✸✮ ✵✳✽✽ ✭✵✳✵✾✮ ✵✳✾✸ ✭✵✳✵✻✮ ✵✳✾✻ ✭✵✳✵✻✮
▼♦ts ✈✐s✉❡❧s ✵✳✺✻ ✭✵✳✷✻✮ ✵✳✽✸ ✭✵✳✶✾✮ ✵✳✽✽ ✭✵✳✶✻✮ ✵✳✾✶ ✭✵✳✶✾✮
❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ τ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧ ♠♦❞✐✜é τ (1) ♠♦②❡♥ ✭❡t é❝❛rts✲t②♣❡s✮ s✉r ❧❡s ❧✐st❡s tr♦♥q✉é❡s à k
é❧é♠❡♥ts✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r t❡sté✳
❈❡❝✐ ❛♣♣❡❧❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥
✉s❛❣❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞❡s❝r✐t♣❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
❈♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ t❡①t❡✲✐♠❛❣❡ ✿ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝r✐tèr❡s ✈✐s✉❡❧s ❡t
❝r✐tèr❡s t❡①t✉❡❧s ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜❛sés s✉r ✉♥❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❝❛r ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s
tr❛✈❛✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ❞❡ ❚♦❧❧❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❚●✵✼❪ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t t❡①t✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✺✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s t❡①t❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣♦✉r ❡♥ t✐r❡r ❞❡s
♠♦ts✲❝❧❡❢s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐s✲
t❛♥ts ✭à ❧✬✉♥✐q✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❬❏❚✵✾❪✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ s❡ ❜❛s❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✱ ♦✉
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❋▲✵✽❪✮✱ s✉r ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❖r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❧é❣❡♥❞❡s s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é❥à ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❞❡s
t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ t❡❧s t❡①t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❡✉r ✈♦✐r ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❧é❣❡♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t q✉❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s✳
✺✳✸✳✶ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❡t t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉
P✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r✲
s♦♥♥❡s✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❞♦♥❝✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✑✱ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s✳
◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ♥é❝éss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s très ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ t♦♠❛t❡ ❡st r♦✉❣❡✮✱ ♠❛✐s ❞❡s ❢❛✐ts ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣r❡♥❞
✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠✮✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶✷✼
✺✳✸✳✷ ▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡s t❡①t✉❡❧s
▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ♦✉ s②♥t❛❣♠❡s ❞és✐❣♥❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ♦✉ ❣r♦✉♣❡s
❞✬❡♥t✐tés ♣ré❝✐s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆❧❛♥ ❚✉r✐♥❣✱ ❧❡s ❇r❡t♦♥s ♦✉ ❧❛ t♦✉r ❞❡ P✐s❡✮✳ ❊❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s✬② ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ♥✉✐t ❞✉ ✹ ❛♦ût✮✳ ❊❧❧❡s
❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ✭é❝r✐t ♦✉ ♣❛r❧é✮✱ ❡❧❧❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❡①t✉❡❧❧❡✱
❛✉❞✐♦ ♦✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ✭rés✉♠é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱
s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦♠♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥
❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥♥♦t❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s s♦♥t ❛♣♣❛✲
r✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s r❡♣♦s❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✭❙❱▼✱ ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮
♦✉ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ t❡r♠❡ ✭♦✉ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡✮ ❞♦♥♥é ❡st ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡✳ ❈❡s
❛ttr✐❜✉ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❛t✉r❡ ✿
✕ t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡s ✭❉❛r✇✐♥✱ ❡❇❛②✮ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛✲
t✐♦♥ ✭❈✳◆✳❘✳❙✳✮ ❀
✕ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉✣①❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭r♦✉♠❛✐♥s✱ ❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ♠❡①✐✲
❝❛✐♥s✮ ❀
✕ s②♥t❛①✐q✉❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✈❛♥t ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ✭❧❡ ♣❡✐♥tr❡ P❛❜❧♦
P✐❝❛ss♦✮✱ ❛✉ ❞é❜✉t ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶ ✮✱ ❡♥ ✜♥ ✭❚❤❡ ❈♦❝❛ ❈♦❧❛ ❈♦♠♣❛♥②✮ ❀
♣❛tr♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ Pré♥♦♠ ◆♦♠✮ ❀ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭s✉❥❡t✱
❝♦♠♣❧é♠❡♥t✮ ❀
✕ ❡①t❡r♥❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✲♠❛✐❧ ❛ss♦❝✐é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s t❡r♠❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ✭❧✐st❡s ❞❡ ♣ré♥♦♠s✱ ❞❡ t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ✐♥st✐t✉t✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ♣♦✉r
❛✣♥❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠s ❝♦♠♠✉♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ▲❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡
❧✐❡✉① ✭t♦♣♦♥②♠❡s✮ s♦♥t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé❡
❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✭✈✐❧❧❡s✱ ♣❛②s✱ ré❣✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❙❡❦✐♥❡ ❡t ◆♦❜❛t❛
r❡❝❡♥s❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❬❙◆✵✹❪✳
❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ◆❛❞❡❛✉ ❡t ❙❡❦✐♥❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡①✐s✲
t❛♥ts ❬◆❙✵✼❪✳
✺✳✸✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ◆é♠és✐s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋♦✉r♦✉r ❬❋♦✉✵✷❪✳ ■❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❣é♥ér❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t
❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❣éré❡s ♣❛r ◆é♠és✐s✳
✶✷✽ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❈❧❛ss❡ ❈❛té❣♦r✐❡ ❊①❡♠♣❧❡s
❆♥t❤r♦♣♦♥②♠❡s P❛tr♦♥②♠❡s ●❛✐♥s❜♦✉r❣✱ ❱✐❛♥
Pré♥♦♠s ❙❡r❣❡✱ ❇♦r✐s
❊t❤♥♦♥②♠❡s ❇r❡t♦♥✱ ❋r❛♥ç❛✐s
❊♥s❡♠❜❧❡s ❛rt✐st✐q✉❡s ▲❛ P❧é✐❛❞❡✱ ▲❛ ❈♦♠é❞✐❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s P❛rt✐ ❈♦♠♠✉♥✐st❡ ❋r❛♥ç❛✐s✱ ❯◆■❈❊❋
❚♦♣♦♥②♠❡s P❛②s ❋r❛♥❝❡✱ ❇❡❧❣✐q✉❡
❱✐❧❧❡s ❘❡♥♥❡s✱ ◗✉✐♠♣❡r
●r❛♥❞s t♦♣♦♥②♠❡s ❊✉r♦♣❡✱ ❆s✐❡
❚♦♣♦♥②♠❡s ♠♦②❡♥s ❇r❡t❛❣♥❡✱ ❇♦✉r❣♦❣♥❡
▼✐❝r♦t♦♣♦♥②♠❡s ❇❡❛✉❧✐❡✉✱ ❱✐❧❧❡❥❡❛♥
❍②❞r♦♥②♠❡s ▲❛ ▲♦✐r❡✱ ▲❛ ▼❛♥❝❤❡
❖r♦♥②♠❡s ▲❡s ❆❧♣❡s✱ ▲❡s ▼♦♥ts ❞✬❆rré❡
❘✉❡s ❆✈❡♥✉❡ ❞❡s ❈❤❛♠♣s✲➱❧②sé❡s
❉és❡rts ❙❛❤❛r❛
➱❞✐✜❝❡s ❚♦✉r ❊✐✛❡❧✱ P❤❛r❡ ❞✬❊❝❦♠ü❤❧
❊r❣♦♥②♠❡s ▼❛rq✉❡s ♦✉ ♣r♦❞✉✐ts
❊♥tr❡♣r✐s❡s ●♦♦❣❧❡ ■♥❝✳
➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶
×✉✈r❡s ▲❛ s②♠♣❤♦♥✐❡ ♣❛st♦r❛❧❡
Pr❛①♦♥②♠❡s ❋❛✐ts ❤✐st♦r✐q✉❡s Pr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛st✐❧❧❡
Pér✐♦❞❡s ❍✐st♦r✐q✉❡s ▲❛ ❘é✈♦❧✉t✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡
➱✈é♥❡♠❡♥ts ❋❡st✐✈❛❧ ❞✬❆✈✐❣♥♦♥
P❤é♥♦♥②♠❡s ❈❛t❛str♦♣❤❡s ▲✬♦✉r❛❣❛♥ ❑❛tr✐♥❛
❆str❡s ♦✉ ❝♦♠èt❡s ❙❛t✉r♥❡✱ ❏✉♣✐t❡r
❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❈❧❛ss❡s ❡t ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ◆❡♠❡s✐s✳
✺✳✸✳✸ ■♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
■❧ ♥✬❡st ♣r✉❞❡♥t ❞✬❛♥♥♦t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r
❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s q✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ ✈✐s✉❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ❞♦✐t êtr❡
à ❧❛ ❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s
❝♦♠♣❧èt❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r êtr❡
❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡①✐st❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿
✕ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ✿ ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡st
❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✈✐s✉❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐❡r à ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❞❡ t②♣❡
♣❛tr♦♥②♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ✭②❡✉①✱ ♥❡③✱
❜♦✉❝❤❡✳ ✳ ✳ ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♦✉ ✈✐❞é♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❢♦♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❀
✕ ❧❡s ❧♦❣♦s ✭❡t ♣❛♥♥❡❛✉①✮ ✿ ❧❡s ❧♦❣♦s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❡♥t✐té
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r à ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣ré❝✐s❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛rt✐st✐q✉❡s✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡r❣♦♥②♠❡s ✭♠❛rq✉❡s ❡t ♣r♦❞✉✐ts✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✱
÷✉✈r❡s✮✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✉♥✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ✿ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶✷✾
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ♣❡✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳
❈❡t ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ tr❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♦✉✈❡♥t r✐❝❤❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❡st
✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳
✺✳✸✳✹ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✷ ét❛♣❡s ✿
✶✳ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❀
✷✳ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s ❞ét❡❝tés✳
✺✳✸✳✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❛✉① ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ✉♥ s❝♦r❡ r❡✢ét❛♥t ❧❡✉r ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
◆♦s s❝♦r❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s q✉❛tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥s ❝❧❛sss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✿
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❀
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❢✹ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❀
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❢✺ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥♥♦tés ♣❛r ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❛❢ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❡t s❡ ❜❛s❡
s✉r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❥✉st❡s ♦✉ ❡rr♦♥é❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❝❡ s❝♦r❡ ❛❢✲x✱ ♦ù x ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡✉❧❡ ❀
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣r✐s❡ ❧❛❢✻ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❡♥t✐té
♥♦♠♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❜❛s❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦rr❡❝t❡s✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t
❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✿
❝✬❡st ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❞❢✱ ❛❢ ❡t ❧❛❢ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥t ✿ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❢ ❡st é❧❡✈é❡✱
♣❧✉s ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ♦✉✈❡rt
♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t✲❡❧❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡ à ✐❧❧✉str❡r ❞❡s ❡♥t✐tés r❛r❡s
♦✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❄ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❝♦r❡s q✉✐
❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢ ❡t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ g ∈ {df, af, laf} ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ N ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿
✕ ✉♥ s❝♦r❡ ❞✐r❡❝t f − g ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢ ❡t à g ✿
f − g = f.(1 +
g
N
) ✭✺✳✺✮
✹❉♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳
✺❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
✻▲❡❛r♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
✶✸✵ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
✕ ✉♥ s❝♦r❡ ✐♥✈❡rs❡ f − ig ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à f ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à g ✿
f − ig = f.
(
log(
N
g
)
)
✭✺✳✻✮
✺✳✸✳✹✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s r❡t❡♥✉❡s
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✈✐s✉❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ r❡t❡♥✉ ✿
✶✳ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s✱ ♦♥ ❛ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡✱ s❛✉❢ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♠♦♥t❛❣❡ ♦✉ ♠✐r♦✐r✮✱ ❡t ❤♦rs
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✱ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐s❛❣❡ ❞ét❡❝té s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞✐st✐♥❝t❡✱ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❞✐st✐♥❝t❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t n
✈✐s❛❣❡s s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ❧❡s n ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛②❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é ❀
✷✳ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣♦s✱ ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✿ ✉♥ ❧♦❣♦ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été ✉♥ ♥♦♠❜r❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬❡♥t✐té
♥♦♠♠é❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❧♦❣♦✳
✺✳✸✳✹✳✸ ❈❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉✐té
▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♦♥t ✉♥ s❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐✲
s✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s
❞✬✐♥❞✐❝❡s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♠❜✐❣✉✐té ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❡r✱ q✉✐tt❡ à ❛♥♥♦t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ♠♦✐♥s ❞✬❡♥✲
t✐tés ♥♦♠♠é❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s ❞ét❡❝tés ♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t ✈♦✉❧✉✳
✺✳✸✳✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✺✳✸✳✺✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s
❱✐s❛❣❡s ✿ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧❡s ✈✐s❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛
❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥❈❱ ❞✬■♥t❡❧✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲✐❡♥❤❛rt ❡t ❛❧✳ ❬▲❑P❪✳ ❉✬❛♣rès s❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡
❞ét❡❝t❡✉r ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✵✪ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✾✵✪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ❝♦r♣✉s
❞❡ t❡st ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢❛❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❝♦♥t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✭❢❛❝❡✱
♣r♦✜❧✱ tr♦✐s✲q✉❛rt ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮ ❡t s♦✉s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❧✉♠✐♥♦s✐tés ✈❛r✐é❡s✱ ❝❡
q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡
❞ét❡❝t❡✉r s✉r ✷✵✵ ✐♠❛❣❡s t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭✼✽✱✹✪✮✱ ♠❛✐s ✉♥ r❛♣♣❡❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✹✺✱✼✪ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉s ❧❡s ✈✐s❛❣❡s✱
❡t ✺✼✱✾✪ s✐ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♠♣t♦♥s ♣❛s ❝❡rt❛✐♥s ✈✐s❛❣❡s très ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡✼✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ♠❛♥q✉é ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❀
s✉r ❧❡s ✷✵✵ ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté✱ ❝❡ ❝❛s s✬❡st ♣r♦❞✉✐t s✉r ✹ ✐♠❛❣❡s✳
✼❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛r ❝❡s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉❧❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶✸✶
▲♦❣♦s ❡t ♣❛♥♥❡❛✉① ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣♦s ❡t ♣❛♥♥❡❛✉①
❜❛sé s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❧♦❣♦s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✺✪ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✻✵✪✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ♥✬❡♥tr❛♥t ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✺✳✸✳✺✳✷ ❱ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s C ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
PC =
1
|C|
∑
I∈C
◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ I ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡
◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ I
✭✺✳✼✮
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ tr❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧✲♣ré❝✐s✐♦♥✳
✺✳✸✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸✱ ✺✳✹ ❡t ✺✳✺ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s ❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻✱ ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾
❞♦♥♥❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❝♦r❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s❡✉✐❧ é❧❡✈é ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦té❡s✱ ♦♥
❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ q✉✐
❞♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s s❝♦r❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s❝♦r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❀
✶✸✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s✳
❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧❛❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s✳
✕ ❧❡ s❝♦r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r
♠♦✐♥s ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s❝♦r❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ s❝♦r❡ ♣r♦✈♦q✉❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ✭❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ét❛♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s
s❝♦r❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞❡✉① s❝♦r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❀
✕ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ t②♣❡ ❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ t②♣❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés
❝♦♠♠✉♥❡s ♣❧✉tôt q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ♣❡✉ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ✭❡t
❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❛rt✐❝❧❡s ♦ù ❡❧❧❡s ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r
❞❡s ✈♦❧♦♥tés ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦✉ ❞✬❛❝❝r♦✲
❝❤❡r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥♥✉s✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ r❡tr♦✉✈❡r
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡✉❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡st❡ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳
✺✳✹ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t ❧✬❡①✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉✐ ❡①✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s
❇✐❧❛♥ ✶✸✸
❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞❢ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣♦s✳
❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛❢ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣♦s✳
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ♠♦ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈✐s✉❡❧❧❡s ♦✉ t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ♦✉t✐❧ ✐ss✉ ❞✉ ❚❆▲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞û❡s ❛✉① ♦✉t✐❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡
r❡♣♦s❡ ✭❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ❞❡ ❧♦❣♦s✮ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r
✉♥ ❝♦r♣✉s ré❡❧✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r✱
❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉tôt ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❯t✐❧✐s❡r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡①t❡s ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ✜①é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉tôt ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t❡①t❡✳
✶✸✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧❛❢ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣♦s✳
▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✽ ●❛✐♥s❜♦✉r❣ ✶✼ ❆r❝❡❧♦r ✶✼
❈❊ ✷ ◆❡❧s♦♥ ✷ ▼✐tt❛❧ ✺
❙❈P▲ ✷ ▼❡❧♦❞② ✷ ❆❉❆▼ ✷
❘♦ts❝❤✐❧❞ ✷ ❇✐r❦✐♥ ✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❙❤❛r❡❤♦❧❞❡rs
❙♦❝✐été ❈✐✈✐❧❡ ❞❡s ❍❛r❞② ✷ ❙❡r✈✐❝❡s ✶
P❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✶ ■❙❙ ✶
▲❡ ▼♦♥❞❡ ✶ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶
❈♦♠✐té ❞✬❊♥tr❡♣r✐s❡ ✶
❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❡♥t✐✲
tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡t ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✱ ❧✬❡♥t✐té r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❣r❛s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❇✐❧❛♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲
❛✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❛✉①q✉❡❧s ❝❡s ❛♣♣♦rts ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ✿
✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s
t❡①t❡s ❡♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ❀
✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❜❛sés
s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ❡t q✉✐ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ t❡①t❡s q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❝❡s t❡①t❡s ❧❡s t❡r♠❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s❡
♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ét❛✐t ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❄ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥ ✿ ❧❡s st♦♣✲❧✐sts ❡t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉✲
t✐♦♥ ❞❡ st♦♣✲❧✐sts ❜❛sé❡ s✉r ♣▲❙❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s t♦✉t ❡♥ ♥✬❛❝❝✉s❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧✐♠✐té❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❧été ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
♣ré❝♦♥✐s❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s
♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✿
✕ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣♦✐❞s
❛ttr✐❜✉é ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❢réq✉❡♥ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡q✉êt❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛rt✐❡s ré♣été❡s
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✮✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❢réq✉❡♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐❞s
✐♠♣♦rt❛♥t ❀
✶✸✺
✶✸✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✕ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉
q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡
♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉tôt ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❬◆❙✵✻✱ P❈■+✵✼❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❤❛♠♠✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❬❏❉❙✵✽❪ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ très ✜♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♣♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s❡ s✐t✉❡r❛✐t
❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s♦✉❧❡✈é ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬❇❙■✵✽❪✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛ ♠✐s ❛✉ ❥♦✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s Lk ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❧♦❝❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r s❛❝s ❞❡ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ét❛✐t ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞é♣❛ss❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❄ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❧♦♥❣é ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ t❡①t❡ ❡t ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱
✉♥ ♦✉t✐❧ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❚❆▲✱ ❡t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡♣✉✐s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✈❛✉① ❬❆▼❈✶✵✱ ❊❙▼❯❉✶✵❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❡r❝❤é à
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ré❡❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡①t❡ ❡t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❤❡✉t ♥✐✈❡❛✉
❡①tr❛✐ts ❞❡s t❡①t❡s ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦❣♦s ❡t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱
♠❛❧❣ré ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✱ s♦♥t très ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡✳
P❡r♣❡❝t✐✈❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ✐❝✐ ✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ❚❆▲ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❚❆▲ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ét✉❞✐é
s✬❛♣♣✉✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✼
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❬◆❙✵✻✱ P❈■+✵✼✱ ❏❉❙✵✽❪
❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♥✬❡st q✉✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❢❛❝✉❧tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❞û❡s ❛✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♠♣❧♦②és q✉✬❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉❛♥t✐✜és ❬❇❙■✵✽❪✳ ❉❡ ❝❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▲ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ tr♦✉✈❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t
❧❡ s✉❝❝ès r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❬❏❉❙✵✽✱ ❏❉❙✵✾❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥✬❡st q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ à ❞❡ r❛r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès ❬❩❲●✵✻✱ P❤❛✵✾❪✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ét✉❞✐é❡ ♣❛r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱
♥✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❞é✜ ❞❡
t❛✐❧❧❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①✐st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très
❧✐♠✐té❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✳
❯♥ ♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ à
❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛♣t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
é✈♦q✉é ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
◆♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t é✈✐❞❡♥t
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t très ❛❞❛♣tés à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✭❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡
❝✐❡❧✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✈❛✐t
été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚♦❧❧❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❚♦❧✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡
ré❝❡♥t s✉❝❝ès ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❡t ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❬●▼❱❙✵✾❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à
❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣♦✉r ❡♥ r❡❝❧❛ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❬❑❆❱❏✶✵❪✳
▼✐❡✉① s❛✐s✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠✐❡✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛✐t
✶✸✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ♠✐❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡r✲
t❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ✿ ♣❛s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲ à ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦✉❤❛✐té❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t
❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❋❚❩✵✹❪✱ ♣✉✐s ❈❧✐♥❝❤❛♥t ❡t ●❛✉ss✐❡r ❬❈●✶✵❪✱ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❢♦rt à ❣❛❣♥❡r à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❛♥❞ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ ❚❆▲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡
❢❛✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
❡t ✈✐s❛❣❡s ♦✉ ❧♦❣♦s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱
♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣r♦♣♦s✐♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ❚❆▲✱ ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♦✉ ❝♦♥❝❡♣ts ❞ét❡❝tés ❞❛♥s
❧❡s t❡①t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❛tt❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✱ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① s❛✐s✐r ❧✬✐♥térêt ❞✉ t❡①t❡✳ ▲❡s ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▲ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❡♥tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
t❡①t✉❡❧s✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❞✬✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ❧❡s s✉♣♣♦rts ♠é❧❛♥❣❛♥t ✐♠❛❣❡ ❡t t❡①t❡ s♦♥t ♥♦♠✲
❜r❡✉①✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✱ q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝
❧❡ t❡①t❡ ✐ss✉ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✲s♦♥✳ ❈❡ ♠é❞✐❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
t❡①t❡ ❡t ✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡①t❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r tr❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✲s♦♥ ❡st ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡rr❡✉rs ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡
✭♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✉ ❚❆▲ ❡t
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r à ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s t❡①t❡s ✐❧❧✉str❛♥t ♦✉ ✐❧❧✉strés ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s t❡①t❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❛✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞é♦s ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❚❆▲ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝é ✐❝✐ ❡t ♣♦✉r ❧❡ q✉❡❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡st❡♥t ♦✉✈❡rt❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❜❧♦❣s ❡t rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♠ê❧❛♥t t❡①t❡s ❡t ✐♠❛❣❡s✳ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ❡①♣❧♦sé✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s é✈♦q✉é ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥té✲
r❡ss❛♥t✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♦✛r❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❚❆▲ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❞é♦s q✉✐ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t très s♦✉✈❡♥t
❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜❧♦❣s✱ s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ t❡①t❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ ✈✐❞é♦✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✣♥❡r s❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♦✛r❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ✈✐❞é♦s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ✿ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✬✐❧s s✬é❝❤❛♥❣❡♥t
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾
♦✉ ♣❛rt❛❣❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞é❝r✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛✇❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬❙❉▲❲✶✵❪✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ✭❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛rt✐❝❧❡s é❝❤❛♥❣és✳ ✳ ✳ ✮✳
❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❝❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✏♦❜❥❡❝t✐✈❡✑ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
♠❛✐s ♣♦✉r ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳
✶✹✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆♥♥❡①❡ ❆
❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✿
❞ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❝♦r♣✉s ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
❆✳✶ ❈♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡s ❝♦r♣✉s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶
♣❛❣❡ ✼✾✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❝❛té❣♦r✐❡s ✭✈✐✲
s❛❣❡s✱ ❛✈✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡s q✉✐ r❡♥❞ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳
▲❡s ❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦② ❡t ❖①❢♦r❞✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
s❝è♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ s✐ ❡❧❧❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♦✉ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱
❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ♦❜❥❡ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡✳
❆✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés s♦♥t s♦✐t ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ s♦✐t ❞❡s ♣♦✐❞s ✐ss✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❋❘ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ligj ✿ ✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭♣r♦❞✉✐t✮ ❞✉ ♣♦✐❞s ❧♦❝❛❧ li ❡t ❞✉
♣♦✐❞s ❣❧♦❜❛❧ gj ✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❧♦❝❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ♣❛❣❡ ✽✺ ❡t
❧❡s ♣♦✐❞s ❣❧♦❜❛✉① ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♣❛❣❡ ✽✺ ❀
✕ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❉❋❘ XY Z ✿ ✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
X✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ Y ❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Z✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ♣❛❣❡ ✽✻✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳✺✳✶ ♣❛❣❡ ✽✻✱ ❡t ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣❛❣❡ ✼✽✳
✶✹✶
✶✹✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✿ ❞ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❆✳✸ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝❤é✲
♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ L1 ❡t L2✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2✱ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
♥♦r♠❛❧✐sés✱ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✐♥❞✉✐t✮ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s✱ ❞✐st❛♥❝❡
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳✹ ♣❛❣❡ ✷✽✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❧✉s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝✉♠✉❧és ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✼✳✷
♣❛❣❡ ✾✹✳
❆✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ▼❆P✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❛r
❧❡s s❡✉❧s ❝♦♥s✉❧tés ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❉❈❱✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡♠♣❧♦②és✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❞❡s ❉❈❱ à ✶✵✱ ✷✵✱ ✺✵
❡t ✶✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡q✉êt❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❈❛❧t❡❝❤✲✻✮✳ ◆♦✉s ♥✬❡♠♣❧♦②♦♥s q✉✬✉♥ ❉❈❱ à ✹ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❑❡♥t✉❝❦② ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✹ ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣r✐s❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❞❡s ❉❈❱ à ✺✱ ✶✵✱ ✷✵ ❡t ✺✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❡♥ q✉❛♥t✐té
♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s ❈❛❧t❡❝❤✲✻ ❡t ❈❛❧t❡❝❤✲✶✵✶✳ ▲❛ ▼❆P ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t r❡✢èt❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♦✉
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♦❜t❡♥✉ ❡st s♦✉❧✐❣♥é✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ❣r❛s ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts
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l1g2 ✵✳✷✼✺✸ ✵✳✷✷✷✼ ✵✳✶✼✵✾ ✵✳✶✹✷✷ ✵✳✵✾✻✵
l1g3 ✵✳✷✹✾✵ ✵✳✶✾✽✺ ✵✳✶✹✽✸ ✵✳✶✷✸✾ ✵✳✵✽✾✺
l1g4 ✵✳✷✻✶✶ ✵✳✷✵✾✶ ✵✳✶✻✾✼ ✵✳✶✹✸✺ ✵✳✵✾✺✾
l1g5 ✵✳✷✵✷✵ ✵✳✶✻✸✻ ✵✳✶✸✼✹ ✵✳✶✷✷✽ ✵✳✵✽✼✾
l2g0 ✵✳✷✽✸✽ ✵✳✷✸✸✻ ✵✳✶✽✹✽ ✵✳✶✺✹✷ ✵✳✶✵✵✺
l2g1 ✵✳✷✽✽✹ ✵✳✷✷✽✵ ✵✳✶✼✷✾ ✵✳✶✹✷✽ ✵✳✵✾✼✶
l2g2 ✵✳✷✽✽✾ ✵✳✷✷✼✽ ✵✳✶✼✸✶ ✵✳✶✹✷✺ ✵✳✵✾✼✶
l2g3 ✵✳✷✺✻✶ ✵✳✶✾✼✷ ✵✳✶✹✽✽ ✵✳✶✷✵✹ ✵✳✵✽✾✹
l2g4 ✵✳✷✼✷✼ ✵✳✷✷✶✵ ✵✳✶✼✶✵ ✵✳✶✹✺✾ ✵✳✵✾✼✼
l2g5 ✵✳✷✵✷✺ ✵✳✶✻✸✻ ✵✳✶✸✻✾ ✵✳✶✷✶✻ ✵✳✵✽✽✺
l3g0 ✵✳✷✽✹✸ ✵✳✷✸✸✸ ✵✳✶✽✸✼ ✵✳✶✺✸✸ ✵✳✶✵✵✻
l3g1 ✵✳✷✽✹✸ ✵✳✷✷✽✸ ✵✳✶✼✵✽ ✵✳✶✹✵✼ ✵✳✵✾✻✹
l3g2 ✵✳✷✽✹✸ ✵✳✷✷✼✽ ✵✳✶✼✵✺ ✵✳✶✹✵✹ ✵✳✵✾✻✹
l3g3 ✵✳✷✺✺✶ ✵✳✶✾✶✷ ✵✳✶✹✸✺ ✵✳✶✶✺✺ ✵✳✵✽✽✸
l3g4 ✵✳✷✼✸✷ ✵✳✷✷✶✵ ✵✳✶✼✶✼ ✵✳✶✹✹✹ ✵✳✵✾✽✶
l3g5 ✵✳✷✵✷✵ ✵✳✶✻✺✹ ✵✳✶✸✹✻ ✵✳✶✶✾✹ ✵✳✵✽✽✷
l4g0 ✵✳✷✽✷✸ ✵✳✷✷✼✸ ✵✳✶✽✶✾ ✵✳✶✺✵✶ ✵✳✵✾✾✸
l4g1 ✵✳✷✼✹✼ ✵✳✷✶✽✷ ✵✳✶✻✼✹ ✵✳✶✸✻✻ ✵✳✵✾✹✻
l4g2 ✵✳✷✼✹✼ ✵✳✷✶✼✾ ✵✳✶✻✼✷ ✵✳✶✸✻✸ ✵✳✵✾✹✺
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l5g5 ✵✳✷✵✷✵ ✵✳✶✻✸✻ ✵✳✶✸✼✹ ✵✳✶✷✷✽ ✵✳✵✽✼✾
l6g0 ✵✳✷✸✵✸ ✵✳✶✽✼✶ ✵✳✶✹✼✻ ✵✳✶✷✾✹ ✵✳✵✽✾✶
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l6g2 ✵✳✷✷✷✷ ✵✳✶✼✽✵ ✵✳✶✹✹✻ ✵✳✶✷✻✷ ✵✳✵✽✼✾
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l6g4 ✵✳✷✷✼✽ ✵✳✶✼✾✵ ✵✳✶✹✹✺ ✵✳✶✷✻✷ ✵✳✵✽✽✹
l6g5 ✵✳✷✵✶✺ ✵✳✶✺✼✽ ✵✳✶✸✷✵ ✵✳✶✶✼✸ ✵✳✵✽✹✽
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▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✹✼
P❅✹ ▼❆P
l1g0 ✵✳✻✾✼✵ ✵✳✺✷✷✾
l1g1 ✵✳✼✶✵✹ ✵✳✺✸✶✻
l1g2 ✵✳✼✶✶✸ ✵✳✺✸✶✽
l1g3 ✵✳✼✶✷✶ ✵✳✺✸✹✾
l1g4 ✵✳✻✾✼✵ ✵✳✺✷✸✷
l1g5 ✵✳✻✺✹✵ ✵✳✺✵✷✹
l2g0 ✵✳✼✵✷✾ ✵✳✺✷✺✹
l2g1 ✵✳✼✶✽✵ ✵✳✺✸✹✶
l2g2 ✵✳✼✶✽✵ ✵✳✺✸✹✼
l2g3 ✵✳✼✶✾✼ ✵✳✺✸✼✶
l2g4 ✵✳✼✵✹✺ ✵✳✺✷✼✼
l2g5 ✵✳✻✻✺✽ ✵✳✺✵✽✸
l3g0 ✵✳✻✽✽✻ ✵✳✺✷✷✽
l3g1 ✵✳✼✵✽✽ ✵✳✺✸✷✹
l3g2 ✵✳✼✵✾✻ ✵✳✺✸✸✷
l3g3 ✵✳✼✶✼✷ ✵✳✺✸✹✵
l3g4 ✵✳✻✾✾✺ ✵✳✺✷✼✼
l3g5 ✵✳✻✺✽✷ ✵✳✺✵✻✵
l4g0 ✵✳✻✽✺✷ ✵✳✺✷✵✾
l4g1 ✵✳✻✾✾✺ ✵✳✺✷✾✹
l4g2 ✵✳✻✾✾✺ ✵✳✺✸✵✸
l4g3 ✵✳✼✶✵✹ ✵✳✺✸✷✵
l4g4 ✵✳✻✽✽✻ ✵✳✺✷✹✾
l4g5 ✵✳✻✺✾✶ ✵✳✺✵✹✹
l5g0 ✵✳✻✾✼✵ ✵✳✺✷✷✾
l5g1 ✵✳✼✶✵✹ ✵✳✺✸✶✻
l5g2 ✵✳✼✶✶✸ ✵✳✺✸✶✽
l5g3 ✵✳✼✶✷✶ ✵✳✺✸✹✾
l5g4 ✵✳✻✾✼✵ ✵✳✺✷✸✷
l5g5 ✵✳✻✺✹✵ ✵✳✺✵✷✹
l6g0 ✵✳✻✷✼✾ ✵✳✹✽✾✶
l6g1 ✵✳✻✺✺✼ ✵✳✹✾✾✻
l6g2 ✵✳✻✺✻✻ ✵✳✺✵✵✸
l6g3 ✵✳✻✻✼✺ ✵✳✺✵✼✺
l6g4 ✵✳✻✸✺✺ ✵✳✹✽✼✺
l6g5 ✵✳✻✶✵✸ ✵✳✹✼✵✺
l7g0 ✵✳✻✾✾✺ ✵✳✺✷✹✸
l7g1 ✵✳✼✶✹✻ ✵✳✺✸✹✵
l7g2 ✵✳✼✶✸✽ ✵✳✺✸✹✼
l7g3 ✵✳✼✶✽✵ ✵✳✺✸✻✶
l7g4 ✵✳✼✵✷✾ ✵✳✺✷✽✵
l7g5 ✵✳✻✻✼✺ ✵✳✺✵✼✾
❚❛❜✳ ❆✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L1 s✉r ❧❡
❝♦r♣✉s ❑❡♥t✉❝❦②✳
✶✹✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✿ ❞ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts
P❅✹ ▼❆P
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l1g5 ✵✳✹✺✼✾ ✵✳✸✻✽✷
l2g0 ✵✳✻✷✼✶ ✵✳✹✼✺✸
l2g1 ✵✳✻✺✵✼ ✵✳✹✾✶✽
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l2g4 ✵✳✻✵✶✾ ✵✳✹✻✹✶
l2g5 ✵✳✹✼✸✶ ✵✳✸✼✶✺
l3g0 ✵✳✻✸✶✸ ✵✳✹✼✹✹
l3g1 ✵✳✻✺✺✼ ✵✳✹✽✽✹
l3g2 ✵✳✻✺✺✼ ✵✳✹✽✽✹
l3g3 ✵✳✻✺✷✹ ✵✳✹✽✻✶
l3g4 ✵✳✻✶✵✸ ✵✳✹✻✹✹
l3g5 ✵✳✹✻✸✽ ✵✳✸✻✷✻
l4g0 ✵✳✻✷✾✻ ✵✳✹✼✶✹
l4g1 ✵✳✻✹✽✶ ✵✳✹✽✷✾
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l6g1 ✵✳✹✹✷✽ ✵✳✸✻✼✽
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❚❛❜✳ ❆✳✷✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❉❋❘ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L2 s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❖①❢♦r❞✳
❆♥♥❡①❡ ❇
❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡✈❛✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡r✲
r❡✉rs ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧✱ ❡t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡
à ❡✛❡❝t✉❡r q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡♥
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦♠❜r❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❝❛r✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❧♦❣♦ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②é ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ q✉✐ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❧♦❣♦ ❡t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✮ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ q✉✐
♥✬❛ ♣♦✉r ♥♦✉s q✉✬✉♥ ✐♥térêt s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
P♦✉r ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣rés❡♥té ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✶ ♣❛❣❡ ✺✽✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❡♠♣❧♦②és ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❙■❋❚✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ très ❜✐❡♥ s❛✐s✐r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧♦❣♦s✱
❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❞❡s ré❣✐♦♥s
✉♥✐❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①
❜❛sés s✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ❙■❋❚✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s✱ ♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡
❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ✐❝✐✳
❇✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❧♦❣♦✳
✶✻✸
✶✻✹ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str❛té❣✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①é❡ à
❧✬❛✈❛♥❝❡ ❬▲❑P❪✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ à ❞ét❡❝t❡r✳ ❈❡
♣♦✐♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❝❛r ❧❡s ❧♦❣♦s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❛s♣❡❝t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t✐❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥
❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❙✐ ❝❡ s❝♦r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①é✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❧✉s ❞❡ ③♦♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❛rrêt❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ♣✉✐s ❧❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡
é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❣✐♦♥s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✳
MI ✿ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■
LI ✿ ❧♦❣♦s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ■
❧♦❣♦❴tr♦✉✈é ✿ ❜♦♦❧é❡♥
LI ← ∅
❧♦❣♦❴tr♦✉✈é ← ✈r❛✐
❚❛♥t q✉❡ ✭❧♦❣♦❴tr♦✉✈é✮ ❢❛✐r❡
L ✿ ❧♦❣♦s ❝❛♥❞✐❞❛ts
L← ∅
P♦✉r (mi,mj) ∈MI ×MI ❢❛✐r❡
L← L ∪ {♥♦✉✈❡❛✉❴❧♦❣♦(MI ,mi,mj)}
❋✐♥ P♦✉r
lmax ✿ ❧♦❣♦ ❝❛♥❞✐❞❛t
lmax ← ❛r❣♠❛①l∈L(s❝♦r❡(l))
❙✐ ✭s❝♦r❡(lmax) > ▼■◆❴❙❈❖❘❊✮ ❆❧♦rs
LI ← LI ∪ {lmax}
MI ←MI −♠♦ts(lmax)
❙✐♥♦♥
❧♦❣♦❴tr♦✉✈é ← ❢❛✉①
❋✐♥ ❙✐
❋❛✐t
❘❡t♦✉r♥❡r LI
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s✳
❇✳✶✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧♦❣♦✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✭❢♦♥❝t✐♦♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✮ ♣✉✐s
❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❧♦❣♦ ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ s❝♦r❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳ ❙♦✐t w ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❡t L ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✏❡st ✉♥
❧♦❣♦✑✱ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛♥t✐té
q(w) =
Pr(w|L)
Pr(w)
✭❇✳✶✮
✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t w ❡st ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣♦ ✭q(w) > 1✮ ♦✉
♥♦♥ ✭q(w) < 1✮✳ ❯♥ ❝❛❞r❡ ❜❛②és✐❡♥ str✐❝t ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞✬② ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐
Pr(L)✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❧✬✐❣♥♦r❡r ❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s ❡t ♥❡ ❢❡r❛✐t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t s❡♥s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✻✺
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ q(w) ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à s♦♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉① ❝❧✉st❡rs✱ ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✱ ❝❡tt❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧
❡st ✜❛❜❧❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ s❝♦r❡ s✬✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s✐♥♦♥✱ ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ q(w) ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
❝♦rr✐❣é ❡♥ qdist(wk) ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
qdist(w
k) = 1 + (q(w)− 1) ∗
dmin(w)
d(wk)
✭❇✳✷✮
♦ù wk r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ k ❞✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ w✱ d(wk) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✉
❝❡♥tr♦ï❞❡ ♣♦✉r wk ❡t dmin(w) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ❧❡
❝❡♥tr♦ï❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ k✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t t❡sté❡s ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s
❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ R ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥ ❧♦❣♦ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✐♥s✐ ✿
S(R) =
∏
wk∈R
q′(wk) ✭❇✳✸✮
♦ù q′(wk) ♣❡✉t êtr❡ q(w) ♦✉ qdist(wk)✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ s❝♦r❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ R✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞ét❡❝t❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❣♦s ❡t ❞❡s é❝r✐ts✳ ◆♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ s❝♦r❡
♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❙♦✐❡♥t NR ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s R ❡t AR s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮✱ ♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡ s❝♦r❡
❞❡ R ❛✐♥s✐ ✿
S(R) = n.
∏
wk∈R
q′(wk) ✭❇✳✹✮
♦ù n ❞és✐❣♥❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
n1 =
NR
AR
✭❇✳✺✮
n2 =
N2R
AR
✭❇✳✻✮
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ n2✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts é❧❡✈é ❛✉ ❝❛rré✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à n1✳ ❈❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ ✈✉❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s Pr(L) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pr(w) ❡t Pr(w|L)✳ ❈❡s s❝♦r❡s
s♦♥t ❛♣♣r✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❡t s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧♦❣♦s ✭❧❡s ❝♦r♣✉s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧✐ss❛❣❡
▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥✉❧❧❡s ✿
Pr(w) =
1 + Occ(w)
|V |+ Tocc
✭❇✳✼✮
♦ù Occ(w) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ w ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥s✐❞éré✱
|V | ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t TOcc ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡
✶✻✻ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s
❝♦r♣✉s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦rr✐❣❡♦♥s ❧❡ s❝♦r❡
❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉
❝❡♥tr♦✐❞❡ ✿
Prdist(w) =
1 +
∑Occ(w)
k=1
dmin(w)
d(wk)
|V |+
∑
v∈V
∑Occ(v)
j=1
dmin(v)
d(vj)
✭❇✳✽✮
❇✳✶✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐té
❇✳✶✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✭❝❡❧✉✐
❞✬♦♣❡♥❈❱ ❬▲❑P❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ très
❧é❣èr❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pr(w) ❡t Pr(w|L) s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞❛♣tés✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s êtr❡s ♦❜t❡♥✉s à
♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✮✳
❇✳✶✳✷✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱
♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞♦♥t ❞❡✉① s♦♠♠❡ts s♦♥t ❞❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ré❣✐♦♥s à t❡st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t n ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
❡st ❞❡ n(n−1)2 ✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O(n
2)✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉t ❤❛♥❞✐❝❛♣❡r ❧♦✉r❞❡♠❡♥t
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✿ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳
❇✳✶✳✷✳✸ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
tr♦✐s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ✿
✕ é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞ét❡❝tés à ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❣✐♦♥s à t❡st❡r ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❀
✕ é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q(wk) ✿ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s t❡❧❧❡s q✉❡
q(wk) < 1 ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❞❡s ❧♦❣♦s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s
❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rts ♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
r❛t❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣r✐♠❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀
✕ é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❞ét❡❝tés à ♣❧✉✲
s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦✉✈r✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
③♦♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞✬❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s
❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉❡
♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❧♦❣♦s✳ ▲❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❛ss❡
✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❧✐♠✐♥és✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✻✼
ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❛❥♦✉t❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t✳
❇✳✶✳✷✳✹ ❚❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❧♦❣♦s
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡
t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡ ✭❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s très ♣r♦❝❤❡s✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ é✈✐t❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ③♦♥❡s très ❧❛r❣❡s ♠❛✐s
♥✬♦❝❝✉♣❛♥t q✉✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛♥❞
❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ ❧❡✉r s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
très é❧❡✈é✳
❇✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❇✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❇✳✷✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
◆♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ Pr(w) ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉✲
❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s Pr(w|L) ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣♦s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❞❛♣té❡s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛♥♥♦t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
té❧é❝❤❛r❣é ❧❡s ✹✽✾ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣♦♦❣❧❡ ✐♠❛❣❡s
❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✏❧♦❣♦✑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à
♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❜r✉✐tés ✭❧♦❣♦s ré♣étés✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❧♦❣♦s✮✳
❇✳✷✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✹✶✸ ✐♠❛❣❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ✷✵✾ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣♦s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❧✐♠✐tés à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré✉ss✐❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ③♦♥❡ ❞ét❡❝té❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✲
t❡rr❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
✻✮✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❛♣♣❡❧✲♣ré❝✐s✐♦♥✳
❇✳✷✳✶✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❍❡ss✐❛♥✲❆✣♥❡✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐✲
sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ✐❧ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝❛s ❬▼❙✵✹❪✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❙■❋❚ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡t ♦✛r❡ ❞✬❡①✲
❝❡❧❧❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❬▼❙✵✹❪✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❦✲♠❡❛♥s ♣♦✉r ●P❯✳
✶✻✽ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s
❇✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts
❇✳✷✳✷✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❡✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❛✉❣♠❡♥t❡ tr♦♣✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧❡ r❡♥❞❛♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❡tt❡ ❡✛❡t ❣é♥ér❛❧✐s❛t❡✉r✳
❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳
❇✳✷✳✷✳✷ ❚❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❧♦❣♦s
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐t✐❣✐❡✉s❡s✱ s♦♥t
✐❣♥♦ré❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r❛♣♣❡❧ ✿ ❧❡ r❛♣♣❡❧
♠❛①✐♠❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ s✬✐♥t❡r❞✐t
❞ès ❧♦rs ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❧♦❣♦s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❧❡s ❧♦❣♦s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts
s❡r♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡①✐st❡r ❞❡s
♣❡t✐ts ✭♣✉❜❧✐❝✐tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧✬✐♠❛❣❡✳
❇✳✷✳✷✳✸ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts s✉♣❡r✢✉s
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♥✬❛♣♣♦rt❡
♣❛s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❧♦❣♦s ❡t ❣é♥èr❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠♦ts ✭❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❃ ✶✵✵✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠♦ts à
❝♦♥s❡r✈❡r✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ✐❝✐ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✵✵✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❧é❣❡r ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✻✾
❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s
✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦té ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✳
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞é❝r✐✈❛♥t
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞✬❛✉t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s r❡t❡♥✉s✳
❇✳✷✳✷✳✹ ❙❝♦r❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡❧♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s✐♦♥s ✉♥ s❝♦r❡
❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s❡✉❧❡s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭q✲Pr✲♥✷✮✱ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉① ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ s❡✉❧ ✭q❞✐st✲Pr✲♥✷✮ ♦✉ ❞✉ s❝♦r❡
❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭q❞✐st✲Pr❞✐st✲♥✷✮✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
n2✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉① ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞♦♥t ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡✱ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ n0 s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉✲
❝✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ n2 ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦✲
❤ér❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ n1 ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠♦✐♥s
✶✼✵ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s
❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé✳
❜✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❡t
n1 ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés✱ ❡❧❧❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s
♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
❋✐❣✳ ❇✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
❇✳✷✳✷✳✺ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣♦s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭❧♦❣♦s ✲ ❜❛s❡✮✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣♦s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
✭❧♦❣♦s ✲ r❛♣✐❞❡✮ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✶✳✷ ✭t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✿ ✺✵ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté✱ ❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✿ ✺✵✵✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ♣♦✉r t♦✉t ✉s❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❛❝❝é❧éré❡ ♦✛r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❤♦rs ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡♥✈✐r♦♥
✶ ♠✐♥✉t❡✳
❚r❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s ✶✼✶
❡①tr❛❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣♦s ✲ ❜❛s❡ ❧♦❣♦s ✲ r❛♣✐❞❡
✵✳✺✹ ✵✳✵✺ ✷✺✼ ✶✳✻✸
❚❛❜✳ ❇✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❞❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳
❇✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❛ été ♣❡✉ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s✳ ❊♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s✱
❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❧♦❣♦s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❝❛♥♥és ❬❙❉■+✾✼✱ P❤❛✵✸❪✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ✐❝✐ ❝❛r ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❧❡s ❧♦❣♦s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡①t❡✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣♦s ❞❛♥s ❞❡s ✈✐❞é♦s ❬P▲❙✵✷✱ ▼❚❩❑✵✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧à ❛✉ss✐
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝❛r ❧❡s ❧♦❣♦s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ st❛t✐q✉❡s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♥ôtr❡s ❬❙❙✵✼❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧♦❣♦s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡✳ ▲❡✉r
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧♦❣♦s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❣♦s ❝♦♥♥✉s✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tr❛✈❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❬●❨✵✶✱ ●❊❋✵✹✱ ❲✉✵✺❪ ❡t
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♥ôtr❡s ❝❛r ❧❡s ❧♦❣♦s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❡ttr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡✉r tâ❝❤❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧❡ttr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❡t
❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥st❛♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❧♦❣♦s ❞❡ t❛✐❧❧❡✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡t ❛s♣❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
✶✼✷ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦❣♦s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆●✵✶❪ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣ ❡t P❛tr✐❝❦ ●r♦s ✿ ❈♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❞❡s✲
❝r✐♣t♦rs ✿ Pr♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✐ss✉❡s ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✹✭✷✲✸✮✿✶✵✽✕✶✷✹✱ ✷✵✵✶✳
❬❆❍❑✵✶❪ ❈❤❛r✉ ❈✳ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❍✐♥♥❡❜✉r❣ ❡t ❉❛♥✐❡❧ ❆✳ ❑❡✐♠ ✿ ❖♥ t❤❡
s✉r♣r✐s✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❚❤❡♦r②✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✷✵✕✹✸✹✱ ▲♦♥❞r❡s✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✷✵✵✶✳
❬❆▼❈✶✵❪ ❘❛♠✐ ❆❧❜❛t❛❧✱ P❤✐❧✐♣♣❡▼✉❧❤❡♠ ❡t ❨✈❡s ❈❤✐❛r❛♠❡❧❧❛ ✿ P❤r❛s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢➱r❡♥❝❡ ❋r❛♥❝♦✲
♣❤♦♥❡ ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❖❘■❆✮✱ ❙♦✉ss❡✱ ❚✉♥✐s✐❡✱
♠❛rs ✷✵✶✵✳
❬❆P❇❈+✵✾❪ ❏✉❧✐❡♥ ❆❤✲P✐♥❡✱ ▼❛r❝♦ ❇r❡ss❛♥✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❈❧✐♥❝❤❛♥t✱ ●❛❜r✐❡❧❛ ❈s✉r❦❛✱
❨✈❡s ❍♦♣♣❡♥♦t ❡t ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❘❡♥❞❡rs ✿ ❈r♦ss✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧
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❘és✉♠é
❇✐❡♥ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘■✮ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♥❡ t✐r❡ q✉❡ ♣❡✉ ♣❛rt✐ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ❘■ t❡①t✉❡❧❧❡
❡t ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✭❚❆▲✮✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛✉①q✉❡❧s
❞❡ t❡❧s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥té❣r❡r ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ② ✐♥✲
té❣r❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚❆▲✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✐✈✐❝ ❡t ❩✐ss❡r♠❛♥✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘■ t❡①t✉❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s
t❡r♠❡s✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s
st♦♣✲❧✐sts ❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s t❡①t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s
t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❚❆▲ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s
❛✉ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ét✉❞✐é ❡st ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❚❆▲ s✉r ❞❡s t❡①t❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡✣✲
❝❛❝❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❝❡t é❝✉❡✐❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❡t ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ✿ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❞❡s t❡①t❡s ❞❡s ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛✜♥ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ré❡❧ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♠♣♦sé ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✳
❆❜str❛❝t
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✭■❘✮✱ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞❡①✐♥❣
♠❛❦❡s ♣♦♦r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ❛❜♦✉t t❡①t✉❛❧ ■❘ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✭◆▲P✮✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ❧❡✈❡❧s ✇❤❡r❡ s✉❝❤ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞❡①✐♥❣
s②st❡♠s✳
❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ◆▲P ❛t
t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✐✈✐❝ ❛♥❞
❩✐ss❡r♠❛♥✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r❛✐s❡s t✇♦ ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥ t❡①t✉❛❧ ■❘✿ ❝❤♦♦s✐♥❣
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞❡① t❡r♠s ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞❡① t❡r♠s✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ✜rst ✐ss✉❡ ❜② st✉❞②✐♥❣ st♦♣✲❧✐sts ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞❡①✐♥❣✳
❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❛♥❞
t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡r②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ ❜②
❛❞❛♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠❛❣❡s✱ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ t❡r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❖✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ s♣❛t✐❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ◆▲P t♦ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✐s s❡♠❛♥t✐❝ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞❡①✐♥❣✿
✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ◆▲P t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ t❡①ts ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s t♦ ❡①tr❛❝t ❛ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ✜rst s❤♦✇ t❤❛t st❛♥❞❛r❞ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡
❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✉s✐♥❣
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ✇❡ ❡①tr❛❝t ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ t❡①ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡
t❤❡♠ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ✇❡ ❞❡t❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛
r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡✇s ❝♦r♣✉s✳
